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Resumo

A flotacao por ar dissolvido € empregada principalmente em tratamento de dguas para consumo.
Consiste em separar particulas em suspensdo através da sua adesdo a micro-bolhas de ar de
30-100 pm de didmetro, provocando uma diminui¢do na densidade aparente destas particulas
pela formagao de um aglomerado particula/micro-bolha. Para isto, ar é dissolvido sob pressao
em agua clarificada dentro de um vaso saturador e em seguida injetado no tanque de flotacao
ap6s uma rapida queda de pressdo que permite a nucleacdo das micro-bolhas de ar. No vaso
saturador € preciso regular o nivel de 4gua para ndo ocorrer seu esgotamento, a pressdo para
manter a qualidade das micro-bolhas geradas e ndo causar sobre-pressdo no sistema, e a fracao
de reciclo para garantir a separagdo do material suspenso com o fornecimento adequado de
micro-bolhas no flotador. Este trabalho é um dos primeiros a explorar o controle e automagao
do processo de tratamento de dgua empregando flotagdo por ar dissolvido. Foi construido um
protétipo totalmente automatizado deste processo de tratamento, iniciando uma nova linha de
pesquisa com a investigacdo da relagdo de varidveis manipuladas no controle do processo. Foram
implementadas malhas de controle utilizando recursos de inteligéncia artificial para manipular
as condi¢des de operacdo do sistema de flotacao visando regular a turbidez da dgua na saida
do flotador e, com isto, buscando também menor consumo de energia nos equipamentos €
menor esfor¢o de controle nos atuadores. Atuando na fragio de reciclo para corrigir a turbidez
p6s-flotagdo, a estratégia Fuzzy permitiu uma melhoria de 70,6 % no critério / AE em relagao
a estratégia utilizando a pressdo do vaso saturador para regular a turbidez com um controlador
P1. Embora ndo tenha sido observada redu¢do no consumo de energia da planta em relacio a
malha aberta, a implementacao de malha de controle para regulagcao da turbidez possibilita menor
contaminacao do filtro de areia com flocos ndo flotados, melhorando a carreira de filtragdo do

sistema e sem penalizar os atuadores com elevado esfor¢co de controle.

Palavras-chave: Automacao; Controle de processo; Logica Fuzzy; Tratamento de

agua; Flotagao.



Abstract

Dissolved air flotation is a water treatment process widely applied to produce drinking water.
Rely on suspended particles removement by attachment to air micro-bubbles from 30-100 pm,
hence reducing particles density by particle/microbubble aglomerate formation. In order to
achieve that, air is dissolved in clean water inside a vessel pressured with air and then injected in
flotation tank after an abrupt pressure drop that allows microbubbles generation. At saturator
vessel some variables such as liquid level, pressure, and recycle ratio must be regulated. The
liquid level must be controlled to avoid drying-out, the pressure must be regulated to keep air
dissolution and avoid system overpressure, and the recycle ratio to guarantee suspended material
separation by adequate microbubbles supply to flotation tank. This work is pionner in investi-
gating dissolved air flotation process control and an automated flotation system was assembled
on this work. The aim of this research was to investigate the relationship between manipulated
variables in control and automation of dissolved air flotation process. Control loops with artificial
intelligence techniques were designed to control dissolved air flotation operate conditions aiming
clarified water turbidity control and, thus, lower energy consumption and control efforts. Using
recycle ratio as manipulate variable, Fuzzy control strategy allowed an improvement of 70,6 %
on [ AF criteria in comparison to the control strategy using PI controller and saturator pressure as
manipulate variable. Although the Fuzzy control strategy did not reduced the power consumption
compared to open loop strategy, turbidity control enables less filter contamination with flocs not

floatted, improving filter cleaning procedure and not affecting actuators control efforts.

Keywords: Automation; Process control; Fuzzy logic; Water treatment plants;

Flotation.
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Y, Concentragdo do componente no meio gasoso [mg/L]

Yk Valor digital de entrada em cartdo analdgico [bits]

Yr—1 Valor digital de entrada analégica atrasada em uma amostragem [bits]
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1 Introducao

Essencial a vida em todas as suas formas conhecidas na natureza, a 4gua ¢ uma
substincia em abundancia no ecossistema terrestre, uma vez que cobre aproximadamente 2/3 do
nosso planeta na forma de rios, lagos, mares e oceanos. Entretanto, nos mares e oceanos, a dgua
€ invidvel ao consumo humano ja que possui elevada concentragdo de microrganismos, s6lidos

em suspensao e, principalmente, sais inorganicos, caracterizando-a como dgua salgada.

Ja nos rios e lagos, é encontrada na forma de dgua doce, denominacdo decorrente da
menor concentracdo de sais inorganicos, mas que ainda assim normalmente apresenta elevada
concentracdo de microrganismos e solidos em suspensao. Também podem ser encontradas
substancias quimicas contaminantes e matéria organica decorrentes de poluicao causada pelo

despejo de efluentes ndo tratados nos corpos d’dgua.

A 4gua encontrada na natureza deve, deste modo, ser adequadamente tratada para o
consumo humano, caso contrério € via de enfermidades, quer seja por conter produtos quimicos
téxicos ou microrganismos patogénicos. Também deve ser tratada para uso industrial, a fim
de evitar diversas perdas em processos € equipamentos devido a formacao de incrustacoes e

corrosao, por exemplo.

Diversas técnicas tém sido utilizadas em estacdes de tratamento de dguas (ETA)
e de efluentes (ETE) com o objetivo de remover estes contaminantes a niveis aceitiveis para
o consumo humano e devolugao a natureza, respectivamente. Entre estas técnicas existentes,
podemos citar o tratamento biolégico com o uso de lodo ativado para degradacdo de matéria
organica biodegraddvel, tratamentos quimicos como processos oxidativos avangados (POA)
para degradacao de matéria organica ndo biodegradavel e os tratamentos fisicos como filtracao,

decantacgdo e flotacao para remog¢ao de sélidos.

O uso de técnicas eficientes no tratamento de dgua é de extrema importancia, ja que
a 4dgua a ser tratada pode apresentar diferentes variedades e concentragdes de poluentes. Nos
anos de 2013 e 2014 ocorreu um longo periodo de estiagem na regido metropolitana de Sao
Paulo, diminuindo drasticamente os niveis de d4gua dos reservatdrio do sistema Cantareira, tendo
sido necessario captar dgua de sua reserva técnica, também denominada volume morto. Por
se tratar de 4gua proveniente da parte mais profunda do reservatério, sua qualidade € inferior
devido a sedimentacdo de impurezas ao longo de décadas. Neste caso, a eficiéncia das etapas de
tratamento posteriores a capta¢ao da d4gua sao de extrema importancia para se garantir os padroes

de potabilidade necessdrios a distribui¢do na rede.

Atualmente, este cendrio de estiagem que ocorreu em Sao Paulo se repete porém no

Distrito Federal, afetando o nivel da barragem do Rio Descoberto. Foram inclusive anunciados o
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racionamento de dgua, reducdo da pressdo nas redes de distribuicdo e tarifa de contingéncia pela

concessionaria de abastecimento.

A flotacdo, principalmente por ar dissolvido (FAD), € um dos processos tipicamente
empregados no tratamento de dgua na etapa de clarificagdo. Consiste na inje¢ao de micro-bolhas
de ar no efluente, promovendo o arraste de materiais em suspensdo que sdo menos densos que
a dgua e tém facilidade de acumular na superficie do liquido, normalmente sélidos de baixa
granulometria, 6leos e gorduras. Para se ter uma maxima remogdo de s6lidos em suspensao é
preciso que os equipamentos empregados na etapa de flotacdo sejam projetados adequadamente

para cada aplicacdo, de acordo com a concentracdo de sélidos e vazdo de dgua a ser tratada.

Entretanto, o processo, em geral, opera continuamente e estd sujeito a grandes
variagdes em suas condicdes de projeto. E o caso, por exemplo, de uma ETA que capta dgua de
rios. Naturalmente, as condi¢des climaticas interferem na carga de sélidos em suspensdo, pois
a chuva provoca o arraste de materiais sélidos proximos as encostas dos rios. Outro exemplo
€ a captacdo para uso industrial, que pode requerer diferentes demandas de 4dgua tratada ao
longo do dia, em decorréncia da particularidade dos processos da empresa. Deste modo, se
subdimensionado, um sistema de flotacdo ndo serd eficiente na remog¢ao de solidos em suspensdo
frente a essas variacdes, por outro lado, se super-dimensionado, serd capaz de absorver as

perturbacdes no processo, porém impactando o consumo de energia.

Em termos de qualidade, quanto mais padronizado um processo, maior a garantia
de que o produto nio se encontre fora da especificacdo. No caso de tratamento de dgua, este
principio também € valido. E uma forma de se obter padronizag¢do do produto € promover a
automacao do processo com sistemas de controle que o regulem para operar de modo desejavel,

independentemente das pertubagdes impostas ao longo do processo.

Portanto, este trabalho se prop0s a iniciar uma nova linha de pesquisa no Laboratdrio
de Controle e Automagdo de Processos (LCAP) com a montagem e automacdo de uma planta de
flotacdo por ar dissolvido, assim como também desenvolver sistemas de controle aplicados a este
processo. O diferencial da estratégia de controle desenvolvida foi a tentativa de se manter condi-
coes especificas pré-definidas de clarificacdo da dgua e buscando reduzir o consumo energético
da planta de flotagdo, atuando em diferentes elementos finais de controle concomitantemente, e

empregando técnica de inteligéncia artificial na malha de controle.
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2 Fundamentacao Teodrica e

Revisao Bibliografica

A automacdo e controle de um processo de tratamento de dguas por floculagcdo
seguida de flotac@o por ar dissolvido requer conhecimentos em instrumenta¢do, automagao e
légicas de controle, como também dos fundamentos e técnicas de floculacao e flotacdo. Neste
contexto, faz-se necessdria uma revisao bibliografica sobre tais assuntos de forma a elucidar
0s temas mais importantes para o entendimento do projeto, destacando-se os tltimos avangos

tecnoldgicos na drea.

2.1 Floculacao

De acordo com von Sperling (1996), os componentes que alteram a pureza da dgua
podem ser diferenciados em func¢do das suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. No
ambito deste trabalho de doutorado, é importante conhecer as caracteristicas fisicas para a carga
de sélidos, isto €, a classificac@o pelo tamanho da particula. Tem-se que os sé6lidos dissolvidos
sdo aqueles com diAmetro inferior a 103 pum, sélidos coloidais com didmetro entre 1072 e 1pum,

e sdlidos em suspensao aqueles com diametro superior a 1pm.

Os solidos suspensos, tanto de origem natural (particulas de rocha, argila, algas)
quanto de origem antropogénica (efluentes domésticos, industriais e erosao), interferem na
passagem de luz através da dgua, reduzindo a clareza da dgua. Esta propriedade 6tica que faz
com que a luz seja dispersada e absorvida ao invés de transmitida sem mudanga de direcao ou
nivel de fluxo através da amostra é denominada Turbidez (STANDARD METHODS, 2005).

As andlises de turbidez requerem uma fonte de luz que pode ser uma lampada
incandescente ou um diodo emissor de luz, e um receptor para medir a luz dispersa. O receptor
de luz espalhada € localizado a um angulo de 90° da fonte de luz, e a turbidez tem seu valor
aumentado a medida que a dispersao da luz também aumenta, sendo sua unidade expressa em
NTU (Nephelometric Turbidity Unit). As medidas de turbidez sdo utilizadas em ETAs como
forma de avaliacdo da 4gua a ser tratada, e também no controle dos processos de tratamento.

Normalmente em lagos, a turbidez da dgua € estavel ao longo do tempo, variando
entre 1 a 20 NTU. Por sua vez dguas captadas de rios sdo mais propensas a variagdes na turbidez
por conta das condigdes climaticas, mudancas na vazao do rio, variando de menos de 10 a mais
de 4000 NTU. Rios onde a turbidez varia centenas de NTUs em curtos periodos de tempo sao
denominados intermitentes e o monitoramento cuidadoso da turbidez torna-se critico para o

sucesso do tratamento de dgua. Alguns poluentes em efluentes e 4guas superficiais sao dificeis de
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serem removidos por processos convencionais como filtragio e decantacio. E o caso de sélidos
suspensos, corantes de industria téxtil, surfactantes, metais pesados entre outros residuos. Por
isto, em sistemas de tratamento de dguas e efluentes se faz necessaria a etapa denominada de
floculacao que visa a remocao de contaminantes por mecanismos de coagulacdo das particulas
contaminantes e, em seguida, sua floculacio (TCHOBANOGLOUS, 1991).

A coagulagdo € a desestabilizacdo das particulas pela reducdo de sua carga eletrosta-
tica através da adicdo de um agente coagulante no efluente, como por exemplo aluminato de s6dio
(NaAlO,), sulfato de aluminio (Aly(SOy)), cloreto férrico (FeCls) entre outros (HAMEED et
al., 2016).

Os principais coagulantes inorganicos sdo sais de fons férrico e aluminio e sais
pré-hidrolisados destes metais, e a sua escolha e dosagem no processo de floculagao dependem
das caracteristicas do coagulante, da concentracdo e tipo de particulas a serem removidas, princi-
palmente. Devido aos muitos mecanismos de rea¢do concorrentes durante a coagulagdo, essa
escolha e dosagem sdo realizadas de forma empirica através de testes de bancada, denominados
de Jar Test (TCHOBANOGLOUS, 1991).

A floculagdo por sua vez trata-se do aumento das particulas coaguladas através de
colisdes, resultando em flocos macroscépicos que sdo facilmente separados por decantacio ou

flotacdo.

Além do uso dos agentes coagulantes, para melhorar a eficiéncia na floculacdo, sdo
comumente utilizados polieletrdlitos que sao estruturas poliméricas que auxiliam na estabilizagdo

quimica e mecanica do floco.

Muitos polieletrdlitos empregados em sistemas de tratamento de dgua sao sintéti-
cos, como a polietilamina, derivados de poliacrilamidas e poliestirenos e diferentes tipos de
poliaminas. Porém, a sua utilizacdo € restringida em alguns paises como a Suica e o Japao,
pois ainda ndo existem evidéncias cientificas sobre os seus efeitos a longo prazo na saide
humana. Assim, nos dltimos anos vem aumentando o emprego de biopolieletrdlitos a base de
taninos no tratamento de dguas devido a sua biodegradabilidade, baixo custo e também por
ser de fonte renovédvel (GRAHAM et al., 2008; SANCHEZ-MARTIN; BELTRAN-HEREDIA;
SOLERA-HERNANDEZ, 2010; BACELO; SANTOS; BOTELHO, 2016; HAMEED et al.,
2016).

Taninos sdo polifendis encontrados em plantas como a Schinopsis balancae e a
Acasia mearrnsii de wild. Esta tltima, popularmente conhecida como Acécia negra, € facilmente
encontrada no Brasil e possui a maior concentracdo de taninos entre as plantas e € empregada
industrialmente para produgio do biopolieletrélito Tanfloc® ! que possui massa molecular de
1,7 kDa (HAMEED et al., 2016).

1

Tanfloc® é uma marca da empresa TANAC®, especializada na produgio de taninos para aplicacio em tratamento
de dguas.
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A estrutura quimica deste biopolieletrélito € de dificil determinacao por ser produzido
com diferentes polifendis que sdo metabdlitos secunddrios na célula vegetal. Porém sua provédvel

estrutura quimica foi apresentada por Graham et al. (2008) e segue representada na Figura 1.

Figura 1 — Possivel estrutura quimica do biopolieletrélito Tanfloc®.

Hameed et al. (2016) investigaram o uso de tanino no tratamento de efluente domés-
tico em comparacao a outros agentes coagulantes inorganicos e perceberam que com o gradativo
aumento da dosagem de ambos coagulantes, era possivel aumentar a porcentagem de remocao de
turbidez do efluente. Porém, acima de 35 mg/L de tanino para um efluente com turbidez inicial
de 47 NTU e pH de 7,87, o biopolieletrlito tornava-se em excesso e passava a conferir coloragdo
ao efluente, deteriorando a remocao de sua turbidez, o que nao € observado com os coagulantes
inorganicos. Entretanto, com o tanino foi observado maior remog¢ao da turbidez e producgdo de
flocos maiores, o que auxiliava na separacao destas particulas. Hameed et al. (2016) também
avaliaram a interferéncia do tempo de mistura e da velocidade do eixo agitador na performance

de floculagdo e constataram melhor redugdo na turbidez com 10 min de agita¢cdo a 100 rpm.

Graham et al. (2008) por sua vez analisaram condi¢des que influenciam a flocu-
lacdo de particulas de argila dispersas em dgua com tanino, como o pH e a degradagdo do
biopolieletrdlito devido a agdo do tempo. Seus resultados mostraram que o tanino perde mais
poder de coagulacdo em fun¢do do tempo quando empregado em efluentes dcidos. Além disto,
para efluentes 4cidos e neutros (pH < 7), a remogdo de turbidez varia de 54 % a até 67,5 %

consumindo aproximadamente 0,25 mg/L de tanino.

Em contrapartida, para efluentes alcalinos foi possivel a remogdo de até 72,5 % da
turbidez, embora consumindo 14 mg/L de tanino. Mesmo sendo necessdrio maior consumo de

tanino em pH alcalino, observaram que houve uma geracdo de flocos mais intensa através da
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medida do indice de floculagdo que chegou a ser até 10 vezes maior em relagdo a condi¢ao de

pH écido.

Sénchez-Martin, Beltran-Heredia e Solera-Hernandez (2010) utilizaram uma planta
piloto de tratamento de efluentes com etapas de floculagdo, decantacio e filtracdo para avaliar o
uso de tanino no tratamento de quatro tipos de efluentes, sendo eles de industria téxtil, de lavan-
deria, efluente doméstico e de dgua captada de rio. Para os efluentes testados, o biopolieletrélito
permitiu ndo apenas a remocao da turbidez, mas até 50 % na remogao de cor e de mais de 75 %
de surfactantes. Além disto, confirmaram que o uso de filtro de areia por filtragdo apds a etapa

de separagdo dos flocos, permite a reducdo de quase 100 % da turbidez da dgua.

Desta forma, os trabalhos publicados recentemente refor¢cam a evidente eficicia do
uso de tanino no tratamento de efluentes para a remocao de particulas e reducao da turbidez.
Entretanto, os flocos formados durante a floculacdo podem ser separados por decantagdo que
requer tempo para ocorrer, ou por flotacdo que promove a rapida separagdo dos flocos pela acao

de micro-bolhas.

2.2 Flotacao

As primeiras aplicagdes do processo de flotagdo para tratamento de dguas para
consumo humano sio datadas da década de 1960 na Finlandia e Suécia, porém desde a década
de 1920 j4 se conheciam as propriedades de separacdo de particulas s6lidas em liquidos pela
acdo de micro-bolhas (EDZWALD, 2010; RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002). Desde entdo, varios
lugares do mundo adotaram o processo de flotacdo em estacdes de grande capacidade para o

tratamento de dguas.

O principio de flotacdo pode ser descrito, basicamente, como sendo a adesdo de
micro-bolhas de ar em particulas sélidas suspensas na 4gua diminuindo sua densidade aparente,
fazendo-a acumular na superficie do liquido. E preciso que ocorra a colisio das micro-bolhas com
as particulas s6lidas de modo a gerar os agregados micro-bolhas/particula, sendo que inimeros
fatores interferem na formacao destes agregados como a carga elétrica liquida das particulas,
forcas de atracdo e repulsdo entre particulas, seus tamanhos, concentragdo e didmetro das
micro-bolhas, tendo diversos modelos matematicos sido propostos para descrever sua formacao,
trajetoria e eficiéncia na colisdo com particulas suspensas (EDZWALD, 1995; LEPPINEN, 1999;
LEPPINEN, 2000; HAN, 2002; HAARHOFF; EDZWALD, 2004; EDZWALD, 2010).

A Figura 2 demonstra duas situagdes durante a formacdo do agregado micro-
bolhas/particula na flotacdo, tendo em vista que nem todas as micro-bolhas colidem com a
particula ou se mantém aderidas a sua superficie apds a colisd@o. Na primeira situacdo, € possivel
observar que sem a formagdo do agregado micro-bolhas/particula, a densidade da particula é

maior que a da 4gua e naturalmente ocorre sua decantacio, pois o peso da particula é maior



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica e Revisdo Bibliogrdfica 27

que o empuxo. J4 quando ocorre a adesdo das micro-bolhas, a densidade aparente da particula é

reduzida e o material flota.
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Figura 2 — Formacdo de aglomerado micro-bolhas/particula na flotagao.

A flotacdo € uma técnica de separacao utilizada atualmente em diversas dreas como
separacdo de proteinas, microrganismos, plasticos, mas, principalmente, no tratamento de mi-
nérios e de dguas para consumo humano (RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002). Estes ultimos
respondem pela maior parcela de aplicacdo do processo de flotacao na atualidade, porém apre-

sentam caracteristicas distintas:

* Tratamento de dgua requer micro-bolhas para separacdo dos sélidos enquanto no trata-

mento de minérios sdo empregadas macro-bolhas;

* Particulas de minérios sdo relativamente maiores que particulas presentes em efluentes ou

agua de abastecimento;

* Flotagdo por coluna é amplamente utilizada em tratamento de minérios enquanto em

tratamento de d4gua sdo mais empregados tanques de flotagao.

Normalmente a flotacao é antecedida por um processo de floculagdo que visa aglo-
merar o material suspenso na 4gua em particulas maiores, facilitando a sua separacdo na flotagdo.
Atualmente, o tempo de floculagdo empregado em sistemas de flotacao sao consideravelmente
menores se comparados aos tempos de floculacio para processos de sedimentagdo (CROSSLEY;

VALADE, 2006), que requer flocos maiores e mais densos para sedimentar.

Anteriormente ao uso da flotacdo, a sedimentacao era utilizada para remog¢do de
particulas solidas dispersas na dgua antes da etapa de filtracdo, o que além de requerer flocos
maiores e mais densos, exige um tempo maior de processamento e grandes dreas para instalacdo
do decantador. Além da redugdo do tempo de operacgdo, o uso da flotagdo permitiu reduzir a
area necessdria para instalacdo da estacdo de tratamento e aumentar a taxa de d4gua processada,
reduzindo os custos de tratamento de dguas (HAARHOFF, 2008).

Existem diferentes categorias de flotacdo empregadas em processos de separacao

como a eletro-flotacao, flotagdo por ar disperso e por ar dissolvido, segundo Rubio, Souza e
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Smith (2002). Na eletro-flotacdo, sdo produzidas micro-bolhas através de eletrdlise com eletrodos
inseridos em solugdes aquosas diluidas, tendo por principal desvantagem o elevado custo de

manuten¢io e operacao.

A flotacdo por ar disperso consiste em injetar ar no liquido sob agitacdo mecanica
formando macro-bolhas, tendo maior aplicacao em separacdes de 6leos e dgua. Ja na flotagao
por ar dissolvido (FAD), o ar € dissolvido sob pressao em dgua até a sua saturacdao, em seguida
¢ injetado em um tanque apds uma forte queda de pressao que resulta na nuclea¢do das micro-
bolhas de ar que apresentam didmetros na faixa de 30 a 100 um (RUBIO; SOUZA; SMITH,
2002). Esta ultima, tem grande destaque no tratamento de dguas, pois € capaz de remover material
particulado em suspensdo como microrganismos e matéria organica, reduzindo principalmente a
turbidez da 4gua (TCHOBANOGLOUS, 1991).

2.2.1 Flotagao por ar dissolvido (FAD)

Conforme descrito acima na se¢do 2.2, dentre as diversas formas de flotacdo, a FAD
se destaca no tratamento de dguas por ser capaz de remover a turbidez causada por sélidos
particulados em suspensdo de forma rapida e simples. Haarhoff (2008) apresentou, como prova
da ampla difusdo desta tecnologia, uma lista com varias estagdes de tratamento de dgua para
consumo humano por FAD espalhadas pelo mundo com capacidade de até 690 - 10° L /d, caso

da ETA localizada na cidade de Sdo Bernardo do Campo, no Brasil.

A separacido dos particulados € rapida pois, diferentemente das demais técnicas, FAD
possui baixo tempo de reteng¢do da dgua no flotador pela acao das micro-bolhas que reduzem a
densidade aparente das particulas como também descrito na secdo 2.2. Para que as micro-bolhas
sejam liberadas, € requerida uma brusca queda de pressdo a jusante do sistema de pressurizagao
do ar. Normalmente essa queda de pressao € provocada por uma vélvula agulha; existem inimeras
valvulas comerciais disponiveis, como NIWR®, WRc®, DWL® e Rictor®, que proporcionam
rapida queda de press@o para nucleac@o das bolhas com posterior aumento de seus tamanhos por
coalescéncia (RYKAART; HAARHOFF, 1995).

A etapa de nucleagdo das micro-bolhas € essencial na FAD, pois o seu tamanho
médio influencia na separacdo das particulas, e de acordo com o tipo de elemento utilizado para
gerar a queda de pressdo, a separacao por FAD pode ser prejudicada pela baixa eficiéncia na

nucleacdo das micro-bolhas.

A dinamica de saturag¢do do ar na 4gua nos vasos saturadores foi estudada por Bratby
e Marais (1975), que constataram a baixa eficiéncia na dissolu¢do de ar sob baixa pressao e
em saturadores com dispersao de ar na dgua ao invés de saturadores empacotados com anéis
de Raschig. A dissolucdo do ar em dgua € afetada tanto pela temperatura como pela pressao
utilizada na dissoluc¢do no vaso saturador de acordo com principios fisico-quimicos estabelecidos

na Lei de Henry, demonstrada na Equacao 2.1 e apresentado por Crittenden et al. (2012), em
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que Y, é a concentracdo do componente no meio gasoso, C'a,,,, a concentracdo do componente
no meio liquido em mg/L e H, a constante da Lei de Henry para o componente a uma dada

temperatura e pressao.

Ya = Ha : Camax (21)

A constante de Henry H, varia em funcio da temperatura de dissolu¢do do gés na
fase liquida, conforme apresentado na Equacao 2.2, e no seu célculo € levado em consideracao
a entalpia de dissolucdo do gas AH s, como também a constante universal dos gases R e a

constante de dissoluc¢ao K.

) (2.2)

Desta forma, a qualidade de geracdo de micro-bolhas em um processo de FAD varia
de acordo com a temperatura em que o sistema se encontra. Como a constante de Henry €
inversamente proporcional a temperatura, a baixas temperaturas a solubilidade do ar na dgua

serd maior, e a altas temperaturas a solubilidade € menor.

Segundo Crittenden et al. (2012), com base nesta propriedade fisico-quimica dos
gases, plantas de FAD que operam em regides de clima tropical devem trabalhar com maior

vazao de d4gua com ar dissolvido para compensar sua baixa solubilidade em altas temperaturas.

Recentemente, Dassey e Theegala (2012) estudaram a interferéncia de alguns para-
metros na saturacao de ar em dgua utilizando um vaso saturador ndo empacotado. Entre suas
conclusoes, destacam-se que a producio de micro-bolhas € maior a medida que a temperatura
do sistema é menor e além disso, que estd linearmente relacionada com o tempo de retencao
hidrdulico da 4gua no vaso saturador, de modo que quanto maior o tempo de retencdo, maior a

producdo de micro-bolhas.

Por sua vez, Bahadori et al. (2013) conseguiram determinar um modelo matema-
tico de predi¢do da concentracdo de ar dissolvido na dgua (Ca,) em mg/L de acordo com a

temperatura e a pressdo empregadas em um vaso saturador ndo empacotado.

As Equacdes 2.3 a 2.7 representam a predicdo de concentracao de ar dissolvido em

vaso saturador utilizando dados de temperatura da 4gua em K e pressao interna do vaso em kPa.

b c d
IHCGPZG—FF—FE—FE (23)

a=A+B,-T+C,-T>+D;-T? (2.4)
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b:A2+BQ'T+02'T2+D2'T3 (25)
C:A3+B3'T+03'T2+D3'T3 (26)
d=A,+ By T+Cy-T?>+ Dy T (2.7)

Segundo Bahadori ef al. (2013), estas equagdes foram modeladas para temperatura

até 40 °C e pressao absoluta até 7 bar, cujos coeficientes sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes para predi¢do de concentracao massica de ar dissolvido em dgua usando
vaso saturador ndo empacotado (BAHADORI et al., 2013).

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Al 5,11238 x 10* Cl 1,06007 x 1073
A2 —3,28301 x 10° C2 —1,15021 x 10*
A3 1,02135 x 108 Cc3 3,59468 x 103
A4 —7,03656 x 10° C4 —2,47340 x 10°
Bl —3,76796 x 1071 D1 —1,01157 x 1076
B2 3,36056 x 103 D2 1,31122 x 1072
B3 —1,04874 x 106 D3 —4,10428 x 10°
B4 7,21820 x 107 D4 2,82407 x 102

Outro ponto de estudo importante referente aos processos de flotagdo por ar dissol-
vido € a dindmica de escoamento das fases presentes no flotador. Trabalhos como o de Lakghomi,
Lawryshyn e Hofmann (2015) e Chen, Wang e Yang (2016) empregaram técnicas de fluido-
dindmica computacional (CFD), na tentativa de entender as relacdes entre as micro-bolhas e
as particulas sélidas na flotagdo. Lakghomi, Lawryshyn e Hofmann (2015) verificaram que o
diametro médio das micro-bolhas e sua densidade no flotador afetam o tipo de escoamento,

sendo que a presenca de escoamento estratificado melhora a remocao das particulas.

Por sua vez, Chen, Wang e Yang (2016) determinaram a relagdo da concentracio de
micro-bolhas na zona de separagdo do flotador em funcdo da sua profundidade e do didmetro das
micro-bolhas, verificando que quanto menor o didmetro médio das micro-bolhas, maior a con-
centragcdo de bolhas no flotador mesmo em flotadores com zona de separagdo rasa, caracteristica

favoravel a remocao das particulas em FAD.

Essas informacdes sdo essenciais ao projetista de uma estacdo de flotagcdo, pois
auxiliam no dimensionamento do vaso de saturagdo e do tanque de flotacao. A Figura 3 ilustra
um tipico processo FAD com uma corrente de reciclo, que retira parte da dgua clarificada para

saturar com ar no vaso de saturacio e, posteriormente, reinjeta-la no flotador.
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Figura 3 — Tipico sistema FAD com corrente de recirculagio pressurizada.

No sistema de flotacdo por ar dissolvido apresentado na Figura 3, o efluente floculado
¢ injetado no flotador juntamente com uma corrente de reciclo com micro-bolhas de ar oriunda
do vaso saturador. A mistura destas correntes provoca entdo a formacgdo dos agregados micro-
bolhas/particulas que sdo separados no flotador na forma de lodo, enquanto a dgua clarificada é
removida pela base do flotador e uma parcela usada para compor a corrente de reciclo que € usada
para dissolver o ar no vaso saturador. Este modo de operacao de sistemas FAD € denominado

Recircula¢do Pressurizada, sendo a mais utilizada em ETAs.

A FAD com recirculagdo pressurizada, mostrada na Figura 3, emprega uma parcela
da dgua clarificada que € retirada do flotador para saturacio do ar, viabilizando o uso de saturador
empacotado. A quantidade de dgua desviada para o saturador estd relacionada a fracdo de reciclo
F. que é calculada como o fluxo de dgua do vaso saturador dividido pelo fluxo de efluente no
flotador em percentual, como representado na Equacgao 2.8, tratando-se de um parametro muito

importante na flotagdo por afetar diretamente a produtividade do processo.

F. = Qr -100% (2.8)
Q:
Entretanto, segundo Reali (1991), além da Recircula¢do Pressurizada, existem
outros dois sistemas diferentes de FAD em fun¢do do modo de alimentacio do vaso saturador, a

Pressurizacdo Total e a Pressurizacdo Parcial.

Na FAD com pressurizagdo total, todo o efluente a ser tratado € enviado inicialmente
ao saturador para dissolver o ar e, em seguida, enviado para o flotador; enquanto na FAD
com pressurizacao parcial, apenas uma fragdo da 4gua a ser tratada € enviada para o saturador,
com o restante seguindo diretamente para o flotador. Em ambos os casos, é desaconselhavel a

implementagcdo em processos com vasos de saturacao com recheio por motivos de entupimento
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com os sélidos suspensos e quando hd um processo de floculagdo a montante que produz flocos

que seriam facilmente fragmentados.

Outros parametros uteis na operacao do processo de flotacdo sdo a concentracao de
ar liberado na dgua (Cl,), a pressdo interna do saturador (P) e a velocidade de flotagdo (vy), que
representa a vazio volumétrica de efluente total dividida pela drea superficial do flotador (Ay),
como demonstrado na Equacdo 2.9. Segundo Edzwald (2010), C,,, P, F) e v; possuem valores

tipicos nas faixas de 6 — 10 g/mS, 4 — 6 bar, 6 — 12 % e 5 — 15 m/h, respectivamente.

_ @

o=t 2.9)

Normalmente os flotadores operam sem malhas de controle que regulem essas
varidveis nas suas condi¢des de projeto. E pritica comum que sistemas de flotacio operem
apenas com o monitoramento da turbidez da dgua clarificada e regulacio ON-OFF do nivel de
dgua e da pressdo interna do vaso saturador. Ou seja, estratégias avancadas de controle ndo sao
praticas usuais em flotacdo, pois, embora resultem diretamente em menores custos de operacgao,

contribuem com maior custo de projeto.

A energia consumida para a producao de micro-bolhas, i. e. bombeamento do efluente,
da linha reciclo e pressurizacdo do ar no saturador, sdo custos operacionais significativos na
flotacdo, segundo Edzwald (2010), que sugere que melhorias devam ser realizadas para reduzir a
demanda energética. Crossley e Valade (2006) ressaltam que ultimamente diversas melhorias
como otimizacao da floculagdo, redu¢do do tempo de retencao hidraulica e aumento da velocidade
de flotagdo tém contribuido para reduzir custos de projetos e equipamentos, entretanto pouco
avanco tem sido obtido na reduc¢d@o de custos operacionais, exceto pela utilizacdo de inversores

de frequéncia nas bombas das linhas de reciclo.

Controle e automagdo compdem uma alternativa vidvel ndo apenas para a reducdo de
custos operacionais como também de maior padronizagdo da dgua clarificada por haver regulagdo
das varidveis de processo. Neste ponto, o vaso de saturagdo apresenta grande potencial para
implementa¢@o de malhas de controle, pois concentra varidveis de processo que estdo vinculadas

a performance da flotacdo, e. g. a pressao do vaso saturador e a vazdo de reciclo.

2.3 Controle e automacao em sistemas de flotacao

Encontram-se na literatura varios trabalhos publicados em controle e automacgao
de processos aplicados a sistemas de flotacio (CARVALHO et al., 1994; VIEIRA; SOUSA;
DURAO, 2005; YINFEI et al., 2011; XIAOPING; ALDRICH, 2013), mas restritos & coluna de
flotacdo, que € muito utilizada na industria de minérios, porém pouco aplicada no tratamento de

aguas.
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Por se tratarem de modalidades diferentes de flotacdo, o método de controle empre-
gado pode ser parecido, mas ndo necessariamente igual. Mesmo porque a dindmica de operacgdo
¢ diferente em ambos os processos, que sao multivaridveis e nao-lineares. No caso da coluna
de flotacdo sdo varidveis de processo a vazao de ar, o pH da corrente de alimentacdo, o nivel
da polpa na superficie, a taxa de d4gua de lavagem, a recuperacio e a taxa de concentragdo do
minério (BERGH; YIANATOS, 2003).

E comum que colunas de flotagio operem com dois niveis de controle: um primério,
em que as varidveis diretamente mensuraveis sao controladas em seus respectivos setpoints; € um
nivel secunddrio que manipula os valores de setpoint destas varidveis primdrias com o objetivo de
regular a recuperacio e a concentracdo do minério. Isto significa que o processo € multivaridvel,

o que reduz a capacidade de aplicagdes bem sucedidas de controladores tradicionais como PID.

Shean e Cilliers (2011) fizeram uma ampla revisdo sobre as novas tecnologias de
controle e automacgao em colunas de flotacdo, verificando que embora muitos trabalhos nesta
area tenham sido publicados, a transferéncia da tecnologia para aplicagdes industriais t€ém se
apresentado um desafio. Isto porque geralmente € dificil o projeto do sistema de controle para
plantas de flotacdo, exigindo modificagdes posteriores ou mesmo necessitando da adi¢ao de
sistemas de controle ad-hoc; também pela falta de conhecimento e treinamento dos operadores
para operar o flotador e ndo menos importante, a complexidade dos sistemas de flotacdo que sdao

processos ndo-lineares e que tornam o projeto de sistemas de controle uma tarefa ardua.

Uma estratégia que tem se mostrado interessante em sistemas multivaridveis é o
controle preditivo (SKRJANC et al., 2004; HARNISCHMACHER; MARQUARDT, 2007),
porém para sua eficaz aplicacdo é preciso que se tenham modelos dindmicos confidveis do
processo, melhor desempenho dos controles regulatdrios das varidveis primdrias € novos métodos
que gerem maior robustez no controle; aspectos estes dificeis de serem obtidos no processo de

flotacdo, de acordo com Shean e Cilliers (2011).

Em virtude disto, o uso de inteligéncia artificial em sistemas de controle de colunas
de flotagdo tem se provado uma ferramenta poderosa para alcangar os objetivos de controle e
tem sido amplamente aplicado a plantas de coluna de flotacio (CARVALHO; DURAO, 2002;
BERGH; YIANATOS, 2003; VIEIRA; SOUSA; DURAO, 2005; YINFEI et al., 2011).

De modo geral, trés linhas de pesquisa se destacam no controle de processos de
flotacd@o por coluna: sistemas preditivos, andlise da dindmica da flotacao e desenvolvimento de
soft-sensor para inferéncia de varidveis (BOUCHARD et al., 2009).

O desenvolvimento de soft-sensor tem forte potencial para uso de sistemas especialis-
tas como légica Fuzzy e redes neurais, e em sistemas de flotagdo pode ser aplicado para inferéncia
do tamanho das bolhas de ar com base em outros pardmetros de processo. Tanto na industria

de minérios como em tratamento de dguas, esta informacdo complementa substancialmente a
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supervisdo da flotacdo, auxiliando na atuacdo das varidveis manipuladas para fins de controle

regulatoério.

2.3.1 Controle em FAD

Foi realizada uma exaustiva pesquisa na literatura sobre técnicas de controle aplicada
a FAD em tratamento de dguas e notou-se uma caréncia muito grande de trabalhos de controle
voltados ao processo de FAD. E pratica comum que sistemas de flotacdo em ETAs operem em

malha aberta com sistemas de monitoramento de apenas algumas varidveis.

Em um tipico sistema FAD, a turbidez da dgua clarificada € analisada periodicamente
de forma off-line e as varidveis de operacdo do flotador e vaso saturador sdo mantidas nas
condi¢des de projeto através de sistemas simples de controle ON/OFF, sem uma logica de

controle que relacione os parametros de processo.

Essa caréncia de tecnologia mostra a necessidade de desenvolvimento de traba-
lhos cientificos que validem estratégias de controle para FAD, apresentando as vantagens em

implementar controle automatico neste processo de tratamento de dgua.

Com o aumento da escassez de dgua potavel para consumo humano em diversas
regides do mundo, a aplicacdo de estratégias de controle em FAD para o ajuste das condi¢des
de processo permitird um avanco em termos de padroniza¢do da qualidade da dgua, reducao do
nimero de retro-lavagens do filtro de areia subsequente a etapa de flotacdo, reduzindo o consumo
de dgua nesta tarefa, como também protecao dos atuadores e sensores e possivel economia de

energia nesta etapa do tratamento.

Desta forma, sdao desejdveis o uso de técnicas matematicas avangadas como logica
Fuzzy e estratégias de protecdo e seguranca de equipamentos como controle em override, para o

controle e supervisao de sistemas de flotacao por ar dissolvido.

2.3.2 Técnicas de Controle Avancado

Existem na literatura diversas técnicas de controle avangcado baseadas em logica
Fuzzy, redes neurais, algoritmos genéticos, model predictive control (MPC) entre outras, que
foram implementadas em processos industriais com alto grau de complexidade, obtendo bons
resultados (FILETI; PEDROSA; PEREIRA, 1999; COSTA et al., 2012; BELLO; HAMAN;
DJOUANI, 2014).

Dentre essas técnicas, a 16gica Fuzzy tem se mostrado vantajosa no controle de
processos ndo-lineares e de elevado grau de complexidade. A 16gica Fuzzy se baseia em operagdes

matematicas entre conjuntos como forma de tentar simular o modo de pensar humano.
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2.3.2.1 Controle baseado em légica Fuzzy

A légica Fuzzy foi proposta por Zadeh (1965), e desde entdo tém sido muito estudada
no controle de processos quimicos. Seu principio se baseia em tentar imitar o modo humano de

pensar, que naturalmente atribui incertezas e imprecisdes em suas inferéncias.

Por exemplo, o ser humano € capaz de atribuir uma escala de temperatura propria
de modo a conseguir definir se a temperatura de um ambiente estd frio, muito frio, quente,
muito quente ou agraddvel. A estas defini¢des de temperatura, em l6gica Fuzzy denominamos de

Antecedentes, os quais nomeiam as Fungoes de Pertinéncia (MF), conforme mostra a Figura 4.

MuitoFrio Frio Agraldavel Qufl:nte MuitoQuentq
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Figura 4 — Fungdes de pertinéncia para a varidvel temperatura.

Segundo Simdes e Shaw (2007), a MF trata-se de uma func¢do numérica que confere
grau de pertinéncia para valores discretos da varidvel na faixa em que se encontra, sendo esta
faixa de valores que abrange a MF um conjunto denominado de suporte, € a unido dos suportes
de todas as MFs de uma variavel denominada de Universo de Discurso. No exemplo da Figura 4,
o universo de discurso da varidvel temperatura € [5, 45] e o suporte da MF Agraddvel definido

como o conjunto [15, 35].

Considerando que a temperatura do ambiente esteja a 25 °C, pela Figura 4, a possi-
bilidade para a funcdo de pertinéncia Agraddvel € igual a 1, ou seja, seu grau de pertinéncia é
maximo, enquanto que para as demais funcdes de pertinéncia sua possibilidade € nula. Por outro
lado, se a temperatura fosse igual a 20 °C, teriamos grau de pertinéncia equivalente a 0,5 para as

MFs Frio e Agraddvel, e nula para as demais.

Para uma dada temperatura de entrada, é possivel obter um vetor com os valores de
grau de pertinéncia de cada MF, denominado vefor de possibilidades que, no caso de 20 °C, é
igual a {0;0,5;0,5;0; 0}. Ou seja, em 20 °C somos capazes de dizer que a temperatura estd um
pouco agraddvel mas também um pouco frio, e é dessa forma que € possivel tentar simular o

modo humano de inferir uma varidvel usando os valores de grau de pertinéncia.
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A este procedimento de inferir o grau de pertinéncia dado um valor da varidvel
denominamos de Fuzzificacdo, sendo um dos fatores que conferem a caracteristica de nao-
linearidade aos controladores Fuzzy. Uma das causas da ndo-linearidade dos controladores
Fuzzy se da pelo fato do formato geométrico das MFs poder variar de trapezoidal, triangular,
sigmoidal a diversas outras formas, além de os suportes também poderem variar no tamanho do

conjunto e sua distribui¢do no universo de discurso ndo ser obrigatoriamente uniforme.

No exemplo apresentado, a partir da sensa¢do de temperatura do ambiente, o ser
humano € capaz de tomar uma ac¢do e regular, por exemplo, a intensidade do ar condicionado

com base em seu conhecimento prévio e sua experiéncia.

Na logica Fuzzy, o conhecimento especialista € representado na forma de um conjunto
de regras de causa e efeito entre as varidveis de entrada e saida do controlador Fuzzy com o
formato SE-ENTAO (NASCIMENTO JR.; YONEYAMA, 2004; SIMOES; SHAW, 2007).

Estas regras sdo derivadas do conhecimento do projetista do controlador a respeito
do processo que se deseja controlar. Por exemplo, SE a temperatura é quente ENTAO o ar
condicionado deve estar regulado para forte, em que forte € o Consequente de uma das MFs da

variavel de saida.

A base de regras € outro fator que compde a caracteristica de nao-linearidade dos
controladores Fuzzy, uma vez que permite relacionar por diferentes combinagdes as entradas
e saidas com base no conhecimento especialista. E na base de regras que se encontra a lei de
controle estabelecida para o controlador e que € traduzida na forma de uma saida discreta por

meio da Inferéncia Fuzzy.

O procedimento de inferéncia Fuzzy consiste em utilizar o vetor de possibilidade e a
base de regras estabelecida para determinar o conjunto de valores de pertinéncia para as MFs da
varidvel de saida, e por um método de Deffuzificacdo determinar o valor de saida do controlador

Fuzzy.

Para o exemplo verificado acima, supondo a base de regras apresentada na Tabela 2,
o conjunto de valores de pertinéncia para a varidvel de saida é obtido pela projecao horizontal
dos graus de pertinéncia nio nulos das MFs de entrada nas MFs da varidvel de saida, conforme

mostra a Figura 5.

Tabela 2 — Exemplo de base de regras de controlador Fuzzy.

Regra N° | SE temperatura é: ENTAO ar condicionado é:

1 Muito Frio Fraco
2 Frio Fraco
3 Agradavel Normal
4 Quente Forte
5 Muito Quente Forte
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Figura 5 — Mecanismo de inferéncia Fuzzy.

Esta projecdo resulta em um conjunto de graus de pertinéncia das MFs de saida. A
unido das dreas produzidas nas MFs de saida pelos respectivos graus de pertinéncia € definida
como a etapa de Composigcdo, e resulta em uma drea da qual € possivel calcular um valor discreto
de saida do controlador Fuzzy na defuzzificacio.

Existem diferentes métodos de defuzzificacdo na literatura, sendo o mais empregado
o Centro-da-Area (CoA), ou também chamado de centréide (NASCIMENTO JR.; YONEYAMA,
2004; SIMOES; SHAW, 2007), representado pela Equagio 2.10, em que u; é o centréide da drea
individual das MFs e puopr(u;) a drea da respectiva MF.

> uiiour (us)
>N pour(u;)

(2.10)
Para o exemplo em questao, supondo o centrdide e a area gerados para a MF Fraco

sejam numericamente iguais a 43,5 e 4, e o centroide e a drea para Normal iguais a 48,58 e 3,875,

respectivamente, a saida € calcula como sendo 46, conforme mostra a Equacao 2.11.

u

00X 0+43,5x4+48,58x3,875+0x0+0x0

46 2.11
4+ 3,875 @11

Desta forma, a l6gica Fuzzy tem sido uma técnica de inteligéncia artificial muito
utilizada no controle de processos.
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Como visto no exemplo apresentado, a forma humana imprecisa e incerta de pensar
¢ facilmente incorporada a dinamica do controlador através dos mecanismos de fuzzificagdo,
inferéncia Fuzzy e defuzzificacdo. O que resulta em beneficios para o controle de processos mais
complexos, nos quais um cldssico controlador proporcional-integral-derivativo ndo seria capaz

de apresentar um desempenho desejdvel.

Sendo a FAD um processo naturalmente multivaridvel, no qual existem diversas
varidveis que necessitam ser reguladas além da turbidez da dgua pds-flotagdo, a ldgica Fuzzy se

mostra uma técnica promissora para controle e automacgao desse processo.

A possibilidade de empregar diferentes varidveis de estado do processo de FAD como
entradas para os controladores Fuzzy, associada a incorporac¢ao de conhecimento especialista
sobre o processo no projeto destes controladores, justifica as vantagens de se utilizar 16gica

Fuzzy no controle de FAD.

2.3.2.2 Controle em override

Controle em override ou também denominado com restricoes, € uma técnica avan-
cada de controle muito utilizada principalmente para a prote¢do de equipamentos, pessoas €
assegurar que as varidveis de processo se mantenham entre limites operacionais de seguranga
(SMITH; CORRIPIO, 2008). Trata-se de uma ferramenta poderosa que permite a transicao suave

entre diferentes malhas usando chaves seletoras para manter as condi¢des de seguranca.

Diferentemente do controle em override, a técnica de intertravamento também visa
assegurar a protecdo dos equipamentos, pessoas e processo principalmente durante o start-up
e shutdown de plantas industriais, entretanto tem uma atua¢ao mais drdstica que a malha em
override (SEBORG, 2004).

O intertravamento quando acionado normalmente realiza o fechamento completo de
valvulas ou desligamento de bombas, enquanto que o controle em override permite a correcao
da variavel de processo atuando em uma varidvel manipulada alternativa em relagdo a malha

principal.

A Figura 6 apresenta um tipico diagrama de blocos de uma sistema com override em
que hd a prote¢do de um equipamento da malha de controle, no caso o atuador representado pela

fun¢do de transferéncia G,.

O loop secunddrio atua para a prote¢ao do atuador, sobrepondo o loop principal
que atua na manuten¢ao da varidvel de processo Y7, sempre que ha uma condi¢ao insegura de
operacdo do atuador. Mas além da protecdo do atuador, controle em override pode ser empregado
para protecao de outros equipamentos de processo € mesmo outras varidveis criticas que nao
sejam a varidvel de processo do loop principal, o que resulta em diagramas de blocos especificos

para cada aplicacao.
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Figura 6 — Diagrama de blocos de um sistema com malha em override para proteciao do atuador.
Adaptado de Seborg (2004).

Para melhor entender o funcionamento de malhas em override, analisemos o exemplo
classico apresentado por Smith e Corripio (2008), referente a um sistema de bombeamento de
dgua a partir de um tanque em que hé o controle da vazao de bombeamento atuando na velocidade

da bomba que realiza este servigo, conforme ilustra a Figura 7 (a).

Neste caso, o controlador FCO1 atua na velocidade da bomba, de modo a manter a

vazdo de liquido constante independentemente do nivel de liquido (&) no tanque.

(a) Controle sem override. (b) Controle com override.

Figura 7 — Exemplo de um sistema de controle de vazao sem e com malha em override para o
nivel do tanque. Adaptado de Smith e Corripio (2008).

Entretanto, supondo que exista um nivel h; em que se inicia o processo de cavitacido
na bomba, pois ndo hé altura liquida positiva de succao (NPSH) suficiente, € preciso que exista
um sistema que assegure que o processo nao opere com nivel de liquido igual ou menor que h;

para ndo danificar a bomba.
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Dessa forma, um sistema de intertravamento desligaria a bomba de modo a forgar
o nivel a subir e voltar a uma condi¢ao segura de operacdo. Porém, € uma acao drastica e nao
desejdvel em processo continuos, sendo por isso mais empregada em procedimentos de start-up

e shutdown.

No caso de uma malha em override, conforme mostra a Figura 7 (b), existe uma chave
seletora LSO1 que promove a mudanga suave da malha de controle da vazao para a malha de con-
trole do nivel com o controlador LCO1. Este € geralmente um controlador proporcional-integral
(PI) (SEBORG, 2004), todavia pode ser empregado um controlador puramente proporcional ja
que ndo € necessario eliminacao de offset no loop secundério, mas apenas o retorno da varidvel de
processo principal para sua faixa de segurancga operacional, para este exemplo significa garantir
que h > hy.

A transi¢do suave da malha principal para a malha em override € proporcionada
por um sinal de realimentacdo de restauro (RFB) que permite ambos controladores terem sinal
de controle com valores similares e ndo provocarem um step abrupto no atuador durante o
chaveamento entre as malhas (SMITH; CORRIPIO, 2008).

A Figura 8 apresenta um diagrama de blocos genérico em que o controle override visa
a manuten¢do de uma varidvel critica (Y3) do processo dentre um faixa de seguranga, assim como

o exemplo de bombeamento em questao.

Ym,
Gm2 -«
Yz
Ysp, E, F,
Geg » Gp, >
U
Ysp, E, P, h 4 P
Ge,y o » Gv » Gp, '
Ym, Y,
Gm, [€

Figura 8 — Diagrama de blocos de sistema com malha em override para protecdo da varidvel Y.

Desta forma, trata-se de uma estratégia de controle muito ttil em processos que
operam com equipamentos capazes de sofrerem danos de acordo com sua condi¢ao de operacdo,
ou mesmo em processos que se faz necessdrio a manutencio de outras varidveis dentro de limites
de seguranca. O processo de flotagdo por ar dissolvido, tema desta tese, apresenta elementos que
favorecem a utilizagdo de malhas em override, como a operacio do vaso saturador que requer
controle de pressao, varidvel crucial para a seguranca dos equipamentos € pessoas na operacao
do protétipo de FAD; bem como a aplicagdo de 16gica Fuzzy para controle multivaridvel do

processo.
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2.4 Hipotese

Em relacdo a um sistema de flotacao por ar dissolvido operado em malha aberta, a
implementa¢@o de um sistema de controle € capaz de regular este processo atuando nas varidveis
manipuladas, permitindo a regulacdo da turbidez da dgua pds-flotacdo com um menor consumo

de energia.

2.5 Objetivos

* Montar um protétipo de flotacdo por ar dissolvido, automatizado e monitorado via Super-
visory Control And Data Acquisition (SCADA);

* Implementar sistemas avancados de controle que atuem na pressao do vaso de saturagao
e abertura da vdlvula agulha do sistema de flotagdo para controlar a turbidez da 4dgua
p6s-flotacao;

* Empregar l6gica Fuzzy no projeto dos controladores visando melhor controle do processo
de FAD;

* Avaliar em cada sistema de controle o consumo de energia para comparar com o sistema

em malha aberta.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Montagem e Automacao do protétipo de FAD

Para a realizacdo dos ensaios foi necessdria a montagem do protétipo de FAD,
como também sua automacdo. Na montagem foram empregadas tubulagdes em poliuretano com
resisténcia a pressao de 10 bar e conexdes de engate rapido para facilitar a limpeza e manuteng¢ao

dos equipamentos.

Os engates rapidos, assim como o vaso saturador ndo empacotado, permitiram o
desenvolvimento de um protdtipo versatil, capaz de operar em trés modos diferentes, a saber:

Pressurizacdo Total, Pressurizagdo Parcial e Recirculacdo Pressurizada.

O modo Recirculagdo Pressurizada, cujo fluxograma (PFD) estd apresentado na
Figura 9, foi o modo de operagdo escolhido para realizacao dos ensaios deste trabalho por se

tratar do modo de operacdo mais comum em ETAs.

Na Figura 9 sdo representados os principais equipamentos do protétipo de FAD
como, por exemplo, o floculador (TQO1), o flotador (TQ02) e o vaso saturador (TQO05), além de

indicar o fluxo de material no processo.

— ' J

g} TQO1 ——» TQO02
P04 @_ VOola vlr
>

— po2

TQO7 : %
Q > — — PO1 —
i“‘ E P05 TQO6 [~ TQQS\__,(Q— TQO4

Figura 9 — PFD do sistema de FAD com recirculagdo pressurizada.

V03 TQO3|."

A partir do PFD desenvolvido para o sistema FAD, foi projetado o P&ID para o
prototipo, representado pela Figura 10. Os P&IDs dos outros dois modos de operacdo podem ser

encontrados no Apéndice A e foram projetados também para que a linha de pesquisa iniciada
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com este trabalho de doutorado oferecesse novas possibilidades de pesquisa e desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico ao grupo do LCAP.
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Figura 10 — P&ID do sistema de FAD com recirculagdo pressurizada.

Os P&IDs possibilitaram a orienta¢do na instalagdo dos equipamentos € instrumentos
durante o processo de montagem do protétipo, indicando pontos de instalagdo, de medigdo e

ligacdo com o sistema de automagao.

No protétipo foram utilizados os atuadores, equipamentos, controlador 16gico pro-
graméavel (CLP) e sensores apresentados e descritos na Tabela 3, com detalhamento do modelo,

marca, da caracteristica principal de operacdo e também a referéncia a sua identificacdo (TAG)
no P&ID.

3.1.1 Controlador Légico Programavel

A automacao do protétipo de FAD contou também com a configura¢do de um pro-
grama de aplicac¢io no controlador 16gico programdvel utilizando l6gica Ladder. Na literatura ha
extensa revisao sobre 16gica Ladder e sua aplicagdo em automacao de sistemas (DA SILVEIRA;
SANTOS, 1998; DE MORAES; CASTRUCCI, 2015).

Foram utilizados blocos funcionais na programac¢do em Ladder para realizar algumas

fungdes especificas, como apresentado na Figura 11.
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Tabela 3 — Lista de atuadores, equipamentos e instrumentos da planta de FAD.

Equipamentos

Equipamento Modelo Marca Caracteristicas
Floculador (TQO1) - - Volume de 30 L
Flotador (TQO02) - - Volume de 67,2 L
Filtro de areia (TQO3) - - Volume de 5,65 L
Tanque Agua Filtrada (TQ04) - - Volume de 25 LL
Vaso saturador (TQO5) - - Volume de 4,4 LL
Tanque de Efluente (TQO06) - - Volume de 1 m3
Tanque de NaAlOs (TQO7) - - Volume de 0,5 L
Tanque de Tanino (TQOS8) - - Volume de 0,5 LL
Vilv. agulha (VOla) SS-4MG2 Swagelok® Cv=0,03
Vilv. agulha (VO1b) SS-ORM2 Swagelok® Cv=0,09
Valv. solendide (V04) 20BFO73TF Parker® 0a4,8 L/min
Motor de passo (MP) DMX-K-DRV-23 Arcus® 32000 passos
Agitador pé tipo plana (MO1) 712 Fisatom® 0 a 2000 rpm
Agitador pé tipo hélice (M02)  RZR2051 Heidolph® 0 a 1000 rpm
Motor de 24 Vcc (MO03) - - 0 a 300 rpm
Bomba de engrenagens (PO1) GC-M23-JVS-6 Micropump® 3 L/min
Bomba centrifuga (P02) Hydrobloc PS00T KSB® 3600 L/h
Bomba diafragma (P03) PD64 Sodi Scientifica® 60 L /h
Bombas dosadoras (P04 e PO5) - - 5000 rpm
CLP (AC103) X20 CP1585 B&R® -

Atuadores
Inversor de frequéncia (SY104) VLT Micro Drive Danfoss® 0-60 Hz
Inversor de frequéncia (SY102) VLT 2800 Danfoss® 0-60Hz
Inversor de frequéncia (SY107) CFW 10 Easydrive WEG® 0-60 Hz
Mod. largura de pulso (SY106) - - 0-100 %
Mod. largura de pulso - D.ALS® 0-100 %
Valv. reg. de pressio (V02) P3HPA12AD2VDIA  Parker® 0-10 bar
Controlador do driver (ZY103) ACE-SXC 485 Arcus® -

Sensores
pHmetro online (AIT103b) HI 8614L Hanna® 0-14
Turbidimetro online (AIT103a) Microtol 4 HF Scientific® 0- 1000 NTU
Turbidimetro offline AP2000 Policontrol® 0-1000 NTU
Med. vaz. eletromag. (FIT104)  VMS Pro 1000 Incontrol® 0-10m/s
Med. vaz. turbina (FIT103a) FLR1009ST-1 Omega® 0,05 - 0,5 L/min
Med. vaz. turbina (FIT103b) VTP-L110 Incontrol® 0,4 - 13 L/min
Transm. pressao abs. (PT100) NP430D Novus® 0 - 20 bar
Transm. pressao dif. (LT102) 692900007141 Huba control® 0 - 100 mbar
Pt-100 com Tx-Block (TT103) TxMiniBlock Novus® -200 - 650 °C
Transd. de poténcia ativa 3000W420A24VDC  Secon® 0-3kW

O bloco funcional da Figura 11(a) realiza o acionamento de sua saida apds o contato

forma, sendo usado sempre que uma ac¢ao necessitar ser temporizada.

de acionamento ser fechado e o tempo configurado (no exemplo 500 ms) ser alcangado. Desta
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(e) Bloco funcional de movimentagdo.  (f) Bloco funcional de conversdo de dados.

Figura 11 — Blocos funcionais no programa de aplicagao.

O bloco funcional da Figura 11(b) sempre que acionado faz célculos de soma,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo entre memdrias configuradas no bloco, sendo normalmente
empregado para o ajuste de dados em bits para valores em unidade de engenharia. J4 os blocos
funcionais das Figuras 11(c) e 11(d) quando acionados realizam apenas a soma e a subtracgdo,
respectivamente, das memorias configuradas nas entradas do bloco, e salva o resultado na

memoria configurada na saida.

J4 o bloco funcional da Figura 11(e) faz o movimento/c6pia de um valor registrado
em uma memdria para uma outra memoria, sendo usado normalmente quando € preciso forcar
um valor para uma memoria em determinada condic¢ao. E por fim, o bloco funcional da Figura
11(f) faz a conversao de um padrao de sinal para outro, por exemplo de um valor inteiro para
um valor real. Este bloco € regularmente utilizado na formata¢do de valores memorizados para

serem usados em blocos funcionais de calculos com outras memorias em formatos diferentes.

Além dos blocos funcionais, foram utilizados contatos normalmente abertos e fe-
chados, e também normalmente abertos com deteccdo de borda de subida na representacdo de
algumas memorias no CLP para realizar a 16gica de automagdo do protétipo de FAD, além de
saidas de acionamento direto e também com intertravamento em nivel alto ou nivel baixo para

algumas memorias.
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Desta forma, o programa de aplica¢do foi pensado e desenvolvido para realizar a¢des
como o acionamento do controlador do driver do motor de passo (MP), cédlculo da posicao de
abertura da valvula agulha, acionamento da ldmpada indicativa de alarme e do raspador, além de

célculos de conversao das I/O’s para unidades de engenharia.

3.1.2 Controlador do driver do motor de passo

O controlador do driver do MP possui interface de configuragao conforme apresen-
tado na Figura 12, onde € possivel configurar a resolu¢do dos passos, sentido de rotagiao do
MP, além de programar o controlador do driver com uma aplicacao Stand Alone com a qual é

possivel movimentar o MP com base nas entradas e saidas digitais do controlador.
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» #-Thread
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Figura 12 — Interface de configuracao do controlador do driver do MP.

O MP foi configurado com resolucao de 3200 passos por revolugdo. Trata-se da sua
maxima resolucdo, o que permite um controle mais preciso de abertura da valvula VOla. E o
sentido para incremento da posicao foi configurado como anti-hordrio, pois trata-se do sentido

de abertura da valvula.

O programa de aplicacdo Stand Alone é programado em linguagem ASCII, conforme
manual do equipamento desenvolvido pelo fabricante. O programa foi pensado e desenvolvido
para que sempre execute uma fungdo while em que € verificado se o MP deve estar acionado
ou desligado. Em caso de desligado, se mantém na posi¢do totalmente fechado e sem energizar
o MP. J4 se acionado, executa uma sub-rotina onde sdo verificadas as condi¢des das entradas
digitais do controlador do driver para incremento ou decremento da abertura da vdlvula VOI, e
acionadas saidas digitais para indicacio ao controlador 16gico programével de que o MP realizou

a movimentag¢do solicitada.
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Assim, utilizando um controlador de driver de MP, foi possivel propor a automacao

da abertura e do fechamento da valvula agulha.

3.1.3 Ajuste dos atuadores

Uma vez que podem haver pequenas variacdes entre o sinal de referéncia para
o atuador e sua atuacdo, fez-se necessaria a parametrizacdo dos atuadores. Para isto, foram
realizadas verificagcdes ponto a ponto do valor em bits atribuido a memdéria no CLP relacionada
ao acionamento do respectivo atuador com o valor da varidvel fisica de atuacdo. Esses pontos
foram linearizados e a curva obtida utilizada para conversao dos valores de referéncia para os

atuadores, reduzindo o desvio entre o sinal de referéncia do atuador e sua atuacao.

3.1.4 Calibracao dos sensores

Os sensores da planta de FAD também foram calibrados para correta anélise das
varidveis do processo. A calibracdo dos sensores foi realizada tomando pontos no range do
medidor utilizando um equipamento calibrado e de referéncia, e registrando o valor em bits
convertido pelo CLP. Esses pontos foram ajustados a uma curva por regressao linear e a curva

utilizada para corrigir o valor da varidvel medida.

Para o transmissor de pressao absoluta foi utilizado um manometro de referéncia para
seu procedimento de calibragdo, coletando pontos na pressurizacdo do vaso e na despressurizagdo
para minimizar o efeito de histerese no sensor. No caso do transmissor de pressdo diferencial
utilizado para inferir o nivel de liquido no vaso saturador, um baldo volumétrico foi utilizado para
medir o volume adicionado ao vaso nas medig¢des, tendo sido tomados pontos primeiramente
no processo de enchimento e em seguida no esvaziamento do vaso, também por motivos de

histerese no sensor.

O turbidimetro online por sua vez € calibrado com padrdes de calibracao de 0,02 NTU,
10 NTU e 100 NTU, tendo sido calibrado apenas com estes trés pontos, assim como o pHmetro

online que foi calibrado com solugdes tampdes com pH de 4, 7 e 10.

O Pt-100 embora tenha sido configurado via Tx-Block para a faixa de temperatura
de 0 a 100 °C, foi calibrado utilizando um termdmetro de referéncia e um banho térmico na
faixa de 5 a 45 °C por se tratar da faixa da temperatura em que a 4gua no vaso se encontra
usualmente. J4 os medidores de vazao, por sua vez, foram calibrados utilizando rotametros de
referéncia para os valores das vazdes. As faixas de vazdes utilizadas nas calibracdes destes
sensores foram determinadas conforme a faixa de operacao de cada medidor. Assim como para
0s outros instrumentos, os dados de calibracdo foram linearizados e a curva de ajuste utilizada

para correcao da leitura dos medidores.
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3.2 Preparacao e tratamento do efluente

Para a realizacdo dos ensaios foi necessdrio estabelecer uma metodologia de preparo

do efluente, tratamento quimico e start-up do protétipo de FAD, como segue descrito a seguir.

3.2.1 Preparo do efluente

A técnica de tratamento de dgua por FAD é normalmente empregada para remogdo de
turbidez em dguas de superficie como rios e lagos, onde hd presenca de material particulado em
suspensdao (TCHOBANOGLOUS, 1991). Por esta razdo, na realizacdo deste projeto foi utilizado
um efluente preparado com terra vermelha, solo caracterizado como argiloso e comumente
encontrado nas regides sul e sudeste do Brasil (BRADY, 1989), simulando uma 4agua captada do

leito de um rio a ser tratada em uma ETA.

Na preparacao do efluente foi utilizado volume suficiente de dgua tratada obtida da
rede de distribuicao no préprio laboratério LCAP para a realizacdo de 1,5 h de ensaio (=2 400L),
sendo armazenada em um tanque (TQO06) externo ao laboratdrio para posterior preparo do

efluente.

Em um recipiente de 10 L foi dissolvida aproximadamente 300 g de terra vermelha
previamente peneirada em 3 L de dgua, produzindo d4gua com alto teor de s6lidos suspensos com
a presenca de corpo de fundo formado por particulas sélidas de rdpida decantacdo. Em seguida,
essa mistura foi agitada por cerca de 1 min seguida de 30 s de repouso. Com isto, o sobrenadante
da suspensdo formado por particulas finas e de dificil decantacdo foi adicionado ao tanque TQ06
até ajuste da turbidez para aproximadamente 40 NTU, resultando em um efluente com carga de

solidos suspensos de dificil decantagao.

Nesse momento, a bomba P02 foi acionada manualmente a 55 Hz para iniciar o
reciclo do efluente no TQO6 e manter o efluente o mais homogéneo possivel ao longo do
experimento. Entretanto, foram observadas algumas flutuacdes da turbidez em torno de 40 NTU

ao longo do ensaio, uma vez que a mistura proporcionada pela linha de reciclo ndo € perfeita.

3.2.2 Jar Test

Ap6s o preparo do efluente com solo argiloso a 40 NTU, foi feita a preparacdo das
solucdes de NaAlO, e de tanino SG em dosagens especificas para a etapa de floculagdo. A
dosagem de ambos foi estabelecida via ensaio de Jar Test. Segundo Tchobanoglous (1991),
Jar Test € um teste rapido e de bancada em que por tentativa e erro € estabelecida a dosagem

adequada de agente coagulante e polieletrdlito para a floculagdo de efluentes.

O procedimento de Jar Test consiste em adicionar o mesmo volume de efluente
em diferentes recipientes e em seguida quantidades diferentes de agente coagulante em cada

recipiente. A mistura € homogeneizada e o valor de pH apds a alcalinizagdo é registrado. Em
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seguida € feita a floculagcdo adicionando uma quantidade também diferente do biopolieletrdlito
em cada um dos recipientes, homogeneizando a mistura por 1 min e anotando o valor final do

pH de floculagdo.

Decorridos 5 min para a decantacdo dos flocos produzidos, € feita a medida de
turbidez com uma aliquota do sobrenadante para verificacdo da melhor dosagem de aluminato de
sodio e tanino SG, sendo escolhida para realizar os experimentos a dosagem que proporcionou

sobrenadante com menor turbidez.

3.2.3 Start-up do protétipo de FAD

Antes do start-up do protétipo, o tanque TQO4 foi preenchido com dgua limpa para
iniciar o abastecimento do vaso saturador. O flotador (TQ02) também foi inicialmente preenchido

com 4gua limpa visando minimizar o tempo até o regime permanente.

Com isso, a comunicac¢ido do CLP com o sistema supervisorio de controle e aquisi¢cao
de dados (SCADA) foi estabelecida. Automaticamente, a bomba P01 iniciou o enchimento do
vaso TQOS5 e a bomba P02 foi acionada em automatico para regular a vazdo de alimentacdo
do protétipo de FAD em 3 L/min, mantendo a linha de reciclo do efluente ao tanque de

armazenamento aberta para homogeneizacao do efluente.

No primeiro estdgio do floculador foram feitas as dosagens de aluminato de sodio

com a bomba P05 e de tanino SG pela bomba P04, iniciando a floculagao do efluente.

A vazdo do biopolieletrdlito foi regulada pelo sinal 4 a 20 mA enviado ao médulo
PWM da P04, e a vazao de aluminato regulada manualmente por potenciometro no PWM
da bomba P05. Ambas as vazdes de agente coagulante e de biopolieletrdlito foram mantidas
constantes ao longo dos ensaios com valores determinados via Jar Test, cujos resultados serdo
apresentados na secdo 4.4. Assim, foi possivel padronizar a etapa de floculacdo para que se
pudesse verificar apenas os reflexos da atuac@o do sistema de controle da flotagdo na remog¢ao da

turbidez da dgua pds-flotacao.

Posteriormente, o setpoint da pressdo no vaso TQOS5 foi ajustado para o valor especi-
fico utilizado em cada ensaio. No caso de operacao em malha fechada para a turbidez, apds o
ajuste da referéncia de pressao no vaso saturador, o botdo para acionamento da malha fechada foi
acionado e o sistema de controle passava a regular os parametros da planta. J4 em malha aberta
para a turbidez, o valor de setpoint para a posicao de abertura da valvula VO1 foi configurado no

SCADA manualmente até obter um valor de fracdo de reciclo F;. desejado.

Os ensaios foram realizados durante um tempo de 1,5 h, tempo suficiente para que
a PV fosse regulada para o valor de setpoint e sua dindmica e dos atuadores pudessem ser

avaliadas.
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3.2.4 Limpeza do filtro de areia

O filtro de areia era limpo a cada 3 ensaios realizados para a remog¢ao de todo material
retido na areia. Em uma ETA, o filtro de areia € limpo pelo procedimento de retro-lavagem que
consiste em inverter o fluxo de 4gua no filtro, removendo todo o material retido. Entretanto,
por questdes construtivas do protétipo, a limpeza do filtro foi realizada com a retirada do meio

filtrante e sua limpeza utilizando dgua, com posterior reinstalacdo no filtro.

3.3 Estratégias de controle aplicados a FAD

Conforme discutido na se¢do 2.3, processos de FAD requerem sistemas de controle
para regulacdo de suas varidveis para permitir maior qualidade na dgua tratada, maior seguranca
na operagdo do sistema e possivelmente menor consumo de energia. Desta forma, as estratégias

de controle propostas para o protétipo de FAD serdo apresentadas a seguir.

3.3.1 Vazao de efluente (Q;)

A alimentagdo de efluente na planta de FAD foi feita pela bomba centrifuga P02
conforme visto anteriormente. Em funcdo da queda do nivel de efluente no tanque TQO6 ao
longo dos ensaios, e consequente reducdo da pressdo na linha de suc¢do da P02, era esperado que
a vazao de efluente também se alterasse caso a frequéncia de rotacdo da bomba fosse mantida
constante durante os ensaios. Deste modo, foi proposta uma malha single-input-single-output
(SISO) para regulacdo de (); atuando na frequéncia da P02, conforme o diagrama de blocos da
Figura 13.

Qt,, Qt
PI p——»{ FOPDT >

Sensor [

Figura 13 — Malha para controle de ();.

Foi proposto um controlador proporcional-integral (PI) com pardmetros sintonizados
pelo método de Ziegler-Nichols para controlar (), tendo sido feita a identificacdo do processo
para um modelo tipo First Order Plus Dead Time (FOPDT) por curva de resposta (SEBORG,
2004).
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3.3.2 Posicao da valvula agulha

O controle de posi¢do da valvula VOla foi pensado de modo que um motor de passo
acoplado pelo eixo a valvula agulha fizesse o ajuste preciso da sua posi¢cdo de abertura. Por
se tratar de um equipamento que nao opera com sinal de instrumentac@o convencional de 4 a
20 mA, foi necessario propor a integracao de um controlador de driver de MP que possui I/Os
digitais com o CLP da planta para o controle de posi¢do, além do MatLab® com parte da 16gica

de acionamento.

No MatLab® foi configurada a l6gica para comando da abertura ou fechamento da
valvula VOla em fungdo do valor de setpoint estabelecido. Este comando foi enviado ao CLP
que realiza o acionamento do controlador do driver do MP via saidas digitais. Uma vez que
fisicamente nao foi possivel a instalagdo de um encoder no conjunto MP/valvula agulha, ficou a
cargo do CLP a atualizacdo da posicdo da védlvula de acordo com entradas digitais oriundas do

controlador do driver indicando a realizacao da abertura ou fechamento solicitados.

3.3.3 Nivel de agua no vaso saturador

A alimenta¢do do vaso saturador na linha de reciclo com édgua filtrada do sistema
de FAD € muito importante, pois € preciso dissolver ar sob pressdo em dgua clarificada para
viabilizar a produ¢do de micro-bolhas. Para isso foi instalada a bomba PO1 do tipo engrenagens

magnéticas capaz de bombear dgua em sistemas pressurizados.

Entretanto, o modelo de bomba utilizado ndo permite o bombeamento de vazdes
inferiores a 400 mL /min em sistemas com variagdo de pressdo maior que 4 bar entre suas linhas
de recalque e succ¢do, podendo causar danos as engrenagens internas. Como na planta de FAD
¢ usual valores de vazdo de reciclo inferiores a 400 mL/min, o controle regulatério do nivel é
inviavel.

Além disto, o possivel controle regulatorio do nivel no vaso TQOS contribuiria
negativamente na dissolu¢do de ar na d4gua, uma vez que o nitrogénio € menos solivel que o
oxigénio em dgua conforme detalhado na secdo 2.2. Logo, sem a renovacao da fase gasosa, o

nitrogénio passa a se acumular, comprometendo a qualidade e o fornecimento de micro-bolhas
ao flotador (EDZWALD, 2010).

Desta forma, para regulacdo do nivel de d4gua no vaso TQOS foi proposto um controle
ON/OFF em que com o nivel abaixo de 20 % havia o acionamento da PO1 a 45 Hz até o nivel
alcancar 60 %, situacdo que desliga a PO1. A 45 Hz, a bomba P01 apresenta vazao superior a

400 mL/min na faixa de operagdo da pressdao no vaso TQOS5.

A légica de acionamento do nivel também foi proposta com a ativagdo de dois
alarmes: um em caso de nivel abaixo de 18 %, indicando falha na PO1 e risco de esgotamento
do vaso saturador, e outro em caso de enchimento acima de 62 %, indicando risco de danos aos

equipamentos.
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3.3.4 Proposta de malhas em override

Conforme discutido na se¢do 2.3.2.2, em alguns casos € preciso implementar estraté-
gias de controle que permitam a protecdo dos equipamentos € pessoas envolvidas na operacao
do processo, e o protétipo de FAD € um destes casos. Sao duas as varidveis que requereram a
implementacdo de malhas em override, a pressdo do vaso saturador e a vazao de dgua saturada

na linha de reciclo.

Tendo em vista que a planta de FAD serd operada por diversas pessoas no LCAP,
e em inumeras situacoes em malha aberta quanto a regulacdo da turbidez, foi necessario o
desenvolvimento das malhas override para a pressdo e vazao de reciclo, visando a protecao de

seus equipamentos e operadores em caso de falha humana.

3.3.4.1 Pressao no vaso saturador

A sobrepressao do vaso saturador pode danificar o transmissor de pressao diferencial
utilizado para inferir o nivel de dgua e o transmissor de vazao tipo turbina na linha de reciclo,

além de poder causar acidentes pela ruptura do vaso TQOS.

A condicdo de baixa pressdao no vaso, por sua vez, coloca em risco a operacao do
sistema de FAD por inviabilizar a dissolucdo de ar na d4gua ou mesmo permitir o retorno de

efluente para o vaso saturador.

Desta forma, se fez necessaria uma malha de controle em override para corrigir
o setpoint da pressdo caso ultrapasse o limite de seguranca de 7,5 bar, baseado nos limites
operacionais dos instrumentos do protétipo, bem como uma malha em override para corrigir o

setpoint em caso de pressdo inferior a 1 bar.

Estes controladores foram propostos na forma proporcional-integral (PI) com recom-
posi¢ao do sinal de controle, para que no instante do acionamento da malha em override nao

fosse gerado um degrau no sinal enviado para o atuador.

3.3.4.2 Vazao de reciclo

A vazdo de reciclo requereu uma malha de controle em override para protecao do
medidor de vazao tipo turbina simples. Este sensor possui range de leitura entre 50 e 500 mL /min.
Aberturas de vélvula acima de 38 %, quando a pressdo no vaso € maior que 6 bar, extrapola o
limite superior da faixa de leitura deste sensor podendo causar danos irreversiveis ao medidor,

de acordo com dados do fabricante.

Logo, uma malha em override com um controlador PI com recomposi¢ao do sinal de
controle para corrigir o setpoint da posi¢ao da valvula agulha, caso a vazao de reciclo ultrapasse
501 mL/min, foi instalada no protétipo de FAD.
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3.3.5 Controle da turbidez

A redugdo da turbidez do efluente € o resultado final do processo de flotagdo por ar
dissolvido. Desta forma, uma maneira de conseguir regular a turbidez da dgua tratada atuando
em varidveis do processo de flotacdo se torna desejdvel, e as estratégias de controle para este fim

propostas neste trabalho seguem descritas a seguir.

3.3.5.1 Estratégias SISO

As estratégias SISO se baseiam na atuag@o de uma varidvel manipulada (MV), a partir
da medicdo de uma unica varidvel de processo (PV). No sistema de FAD, cujo objetivo € regular
a turbidez da dgua apos a flotag@o, a turbidez se torna a varidvel de processo na malha de controle.
Ja quanto a MV no sistema FAD, duas possiveis varidveis foram propostas uma vez que afetam
diretamente a geracao de micro-bolhas na flotagcdo, gerando as estratégias aqui denominadas
SISO I e SISO II. Na estratégia SISO I, a pressd@o do vaso TQOS foi empregada como MV,
enquanto na estratégia SISO 1II foi utilizada a frac@o de reciclo resultante da manipulacao da

abertura da vdlvula agulha V0O1a na linha de reciclo.

3.3.5.1.1 SISO I - Pressao no Saturador (P)

Nesta estratégia, a pressao do vaso TQOS5 foi manipulada visando aumentar ou
diminuir a dissolucao do ar na dgua para que fosse produzida quantidade necessaria de micro-

bolhas no flotador, de modo que a turbidez fosse mantida em seu valor de setpoint.

Como em baixas pressoes a dissolucdo de ar € pequena, a faixa de operacdo da
pressdo do vaso TQOS foi estabelecida empiricamente entre 4 e 7 bar. Desta forma, o minimo de
acao de controle na malha equivale a uma pressao de 4 bar, evitando uma elevacdao demasiada da
turbidez da 4gua no flotador. A operagao do vaso TQOS5 com pressao abaixo deste valor reduziria
significativamente a dissolucdo de ar na dgua, afetando a geragdo de micro-bolhas. J& a operagado
de TQOS5 com pressdo acima de 7 bar proporcionaria um maior consumo tanto de ar comprimido
como de energia no bombeamento de dgua clarificada pela bomba PO1. Assim, o mdximo de a¢do
de controle na malha equivaleu a 7 bar, com o intuito de ndo penalizar o consumo energético da

planta.

Com a variacdo da pressao pela acdo de controle da malha SISO I, mantendo
constante a abertura da vélvula VO1la, o aumento da pressio proporciona o aumento da fracao de
reciclo, da mesma forma que a redugao da pressao diminui a fracao de reciclo. Assim, uma vez
que se tem como interesse apenas o efeito da pressdo em TQO5 na turbidez da dgua pés-flotacao,
se fez necessaria também a implementacdo de uma malha de controle que regulasse a fragcdo de

reciclo, variando a abertura da véalvula agulha para manté-la constante ao longo dos ensaios.
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3.3.5.1.2 SISO II - Fracao de Reciclo (F})

Ao utilizar a abertura da vdlvula VOla como MYV, foi possivel variar a quantidade
de micro-bolhas fornecidas no flotador uma vez que F;, € modificada a medida que a vazao
na linha de reciclo € alterada pela abertura de VOla. Em situagdes em que a turbidez da dgua
apos o flotador encontra-se abaixo do valor de sefpoint, uma redugdo em F, por um gradual
fechamento da vélvula VOla permitiria um menor consumo de energia com o bombeamento
de menos agua filtrada para TQOS5, assim como a redugao no fornecimento de micro-bolhas no
flotador que, consequentemente, elevaria a turbidez para o valor de setpoint. No caso de turbidez
acima do valor de sefpoint, 0 aumento em F;. proporcionaria a correcao da turbidez pelo aumento
da quantidade de micro-bolhas no flotador, permitindo uma melhor separag¢do dos flocos da dgua

e reduzindo a turbidez para o valor de setpoint.

Entretanto, foi importante considerar que £, nao pudesse ser tdo reduzida de modo
a inviabilizar a gera¢do de micro-bolhas na valvula VOla conforme ja observado por Rykaart
e Haarhoff (1995). Da mesma forma, F, ndo deveria ser tdo elevada que a quantidade de dgua
filtrada adicionada no flotador mascarasse a reducdo da turbidez da dgua no flotador devido a

adi¢do em grande quantidade de d4gua com baixa turbidez.

Assim, na estratégia SISO II, a F;. foram impostos limites de 9,5 % e de 15,5 %, o
que equivalem a aberturas de 25 % e 38 % da valvula VOla (C,=0,03) com a pressdo no vaso
TQOS5 em 6 bar. E importante ressaltar que, quer seja uma vélvula agulha, uma flauta ou um bocal
com orificio estreito, a configuracdo mecanica do equipamento que provoca a queda de pressao
para a geracdo de micro-bolhas estd diretamente relacionada com o didmetro das micro-bolhas e

a sua coalescéncia, ou seja, com a qualidade das micro-bolhas geradas.

No modo de operacdo da planta de FAD com recirculagdo pressurizada foi empregada
uma vélvula agulha com C), igual a 0,03 que permitiu um ajuste fino da fracdo de reciclo, porém
com uma pequena perda de eficiéncia na geragdo de micro-bolhas observada empiricamente em
comparacdo a valvula agulha VO1b, de C), igual a 0,09, a ser empregada na planta de FAD para
os modos Pressurizacdo Total e Pressurizacdo Parcial, que nao foram objetos de estudo deste
trabalho.

Na estratégia SISO II, a pressdo do vaso TQOS nao deveria ser alterada durante os
ensaios pois hd interesse apenas no efeito da fracdo de reciclo na turbidez da dgua pés-flotador.
Por isso, a pressdo nesta estratégia foi configurada para o valor constante de 6 bar, sendo a

véalvula reguladora de pressdo do vaso saturador responsavel por manter a pressdao constante.

3.3.5.2 Estratégia MISO

A estratégia MISO consistiu em utilizar diferentes entradas no controlador e gerar

uma Unica acdo de controle. Na planta de FAD, a estratégia MISO foi proposta empregando
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16gica Fuzzy por se tratar de uma técnica que permite facilmente o projeto de controladores com

multiplas entradas e saidas.

Nesta estratégia foi selecionada como MV a abertura da vdlvula VOla, com base no
conhecimento especialista obtido nos experimentos anteriores. Assim como na estratégia SISO
II, a faixa de operacao da F;. foi limitada entre 9,5 % e 15,5 %, que equivalem a aberturas de

25 % e 38 % da vélvula VOla, estando a pressdo do vaso TQOS configurada também para 6 bar.

O projeto do controlador Fuzzy se baseou na utilizacao do valor instantaneo do erro
da turbidez da dgua pds-flotador (e;,) € na diferencga entre o valor atual do erro da turbidez da
agua pés-flotador e o valor atrasado em 3 min (Aey,), para que o controlador fosse capaz de

lidar com a MV de acordo com a dindmica lenta da PV analisada no periodo de 3 min.

A varidvel de saida (AV0la,.f) do controlador Fuzzy foi proposta como sendo um
valor incremental ao sinal de controle, ou seja, a saida do Fuzzy € integrada no tempo para

compor o valor de referéncia para a abertura da valvula VOla.

Desta forma, o controlador se torna capaz de acionar a vdlvula VOla para abrir
quando a turbidez estd acima do seu valor de setpoint, e fechar quando a turbidez da dgua

pos-flotagdo encontra-se abaixo do setpoint.

3.4 Performance de controle e consumo energético

Para avaliar os diferentes sistemas de controle propostos, os critérios de desempenho
Integral of Absolute Error (1AE) e Integral of Squared Error (ISE), descritos nas Equacdes 3.1
e 3.2, foram utilizados. Ambos parametros, IAE e ISE, permitem verificar qual estratégia de
controle foi mais eficaz em minimizar o erro da varidvel de processo ao longo do experimento
(STEPHANOPOULOS, 1984).

t
[AE:/ le(t)|dt 3.1)
to
t
ISE = / e(t)*dt (3.2)
to

O critério IAE calcula o somatério do erro absoluto da variavel de controle no ensaio,
enquanto que o critério ISE calcula o somatério do erro quadratico. Isto implica que devido ao
termo do erro ser elevado ao quadrado, o resultado de ISE € penalizado principalmente por erros
grandes e muito pouco por erros pequenos. Por exemplo, na existéncia de overshoot, o critério
ISE € fortemente penalizado, enquanto que na existéncia de um pequeno offset, ISE praticamente
ndo sofre alteracdo. O mesmo ja ndo € observado com o resultado do critério IAE, pois sempre é

penalizado independentemente da amplitude do erro.
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Além dos critérios IAE e ISE, foi calculado o critério de esfor¢o de controle (EC)
para cada um dos atuadores da malha de controle da turbidez em cada uma das estratégias
propostas. A Equacao 3.3 apresenta a forma de calculo do critério de esforco de controle, em

que Awu € a variacdo no sinal de controle enviado ao atuador.

t
EC = / Au(t)*dt (3.3)
to

Este critério permitiu verificar o quanto um atuador € requisitado pelo sistema de
controle em malha fechada, de modo que quanto menor o valor de EC, menos o atuador foi
requerido para manter a PV em seu valor de setpoint. Valores muito altos de EC podem indicar
uma sobrecarga no atuador, provocando maior desgaste dos mecanismo internos do atuador e

redugdo de sua vida util.

O consumo energético da planta de FAD foi calculado através da medicado de sua
poténcia ativa instantanea (Pot;) em kW, em intervalos de 1 s durante os ensaios. A drea abaixo
da curva de poténcia ativa equivale ao consumo total da planta em kW, e a sua multiplicacao
pela tempo de ensaio determina o consumo (Pot;) em kWh. A Equagdo 3.4 apresenta a forma
de cdlculo do consumo energético da planta de FAD, sendo que o tempo dos ensaios equivale a
1,5 h, ou seja, 5400 s.

3490 (Pot; + Pot;_ 1
Pot, = 3 Lot > LN (3.4)

=0

Com o célculo de Pot, foi possivel verificar se as estratégias de controle propostas
neste trabalho promoveram a redu¢io no consumo de energia ao fechar a malha de controle da
turbidez. Além disto, a Equacao 3.5 foi utilizada para calcular o indice Pot; que relaciona o

consumo total de energia Pot; pelo volume total de dgua tratada (V;) nos ensaios realizados.

POtt
Vi

Pot; = (3.5)
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4 Resultados e Discussao

Neste projeto, foi construido um protétipo de flotacao por ar dissolvido em escala
laboratorial, totalmente automatizado e monitorado via sistema supervisério de controle e
aquisicao de dados (SCADA), iniciando uma nova linha de pesquisa no Laboratério de Controle
e Automacio de Processos (LCAP) da Faculdade de Engenharia Quimica da Unicamp. O

resultado da montagem do protétipo € apresentado a seguir.

4.1 Montagem do protétipo de FAD

Uma vez definido o processo, foi realizada a etapa de montagem do protétipo
automatizado de FAD, que conta com um tanque floculador, um tanque flotador, um vaso
saturador e um filtro de areia, como mostrado na Figura 14. O protétipo foi montado em
uma estrutura de aco galvanizado refor¢cado, com rodizios e pintura eletrostdtica para melhor

conservacgao.

Figura 14 — Prot6tipo de flotagdo por ar dissolvido.

O protétipo conta com dois tanques com volume de 1 m? cada para o armazenamento
de efluente bruto, além de sistema de automacao via SCADA, quadro de comando com controla-
dor légico programdvel, inversores de frequéncia entre outros equipamentos para o controle e
supervisdo do processo de flotacdo. A seguir serd apresentado o detalhamento dos equipamentos

e funcionamento do protétipo.
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4.1.1 Floculador

O floculador (TQOT1) foi feito em acrilico nas dimensdes (Comprimento x Altura X
Profundidade) de 50x30x20 cm, com dois agitadores posicionados na primeira e terceira etapas
do floculador para promover a homogeneizacao e permitir uma melhor floculagao. Possui duas
divisorias internas que permitem o fluxo de efluente por entre as etapas, melhorando assim o

tempo de retenc@o do efluente no floculador.

Na primeira etapa do floculador, ocorre uma mistura rdpida entre o efluente, o agente
coagulante aluminato de sédio (NaAlO-) e o biopolieletrdlito tanino SG que sdo bombeados

usando bombas peristalticas, iniciando a etapa de coagulagao e floculagao.

Na terceira etapa do floculador a agitacdo € mais branda de forma a ndo quebrar os
flocos por for¢a de cisalhamento no choque com as pas do agitador, mas permitindo a mistura do

meio e a nao decantacdo dos flocos.

Um suporte elevatdrio foi construido para elevar o floculador em relacdo ao flotador
para permitir o escoamento por gravidade do efluente floculado para o préximo estigio de

tratamento, a flotag@o.

A Figura 15 apresenta o floculador do protétipo de flotac@o por ar dissolvido com
detalhe para os agitadores. O agitador do primeiro estigio trata-se de um agitador de pds planas
e o agitador do terceiro estagio trata-se de um agitador tipo hélice, ambos com rota¢do constante
de 100 rpm.

Figura 15 — Floculador em acrilico.
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4.1.2 Flotador

Foi construido um flotador em acrilico (TQ02) com dimensdes (Comprimento X
Altura x Profundidade) iguais a 56x30x40 cm e sistema de raspador acionado remotamente,

como pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 — Flotador em acrilico.

O flotador conta com uma primeira etapa denominada zona de contato, onde ha a
mistura do efluente floculado oriundo do floculador com as micro-bolhas provenientes do vaso
saturador. Na zona de contato ocorre a formagao dos agregados micro-bolha/particula através do
choque fisico entre ambos componentes, reduzindo a densidade aparente do floco para viabilizar

a flotacao, sendo que parte das particulas ja flotam acima da zona de contato.

Separada por um anteparo (baffle) divisério da zona de contato com 25 cm de
altura e localizado a 11 cm do ponto de admissdo de efluente e micro-bolhas, existe a zona de
separacdo onde os agregados micro-bolha/particula que ainda se encontram dispersos na dgua
sao finalmente flotados e a dgua clarificada € removida pelo fundo do flotador e enviada para o

filtro de areia.

O sistema de limpeza do material flotado conta com dois raspadores fixados a uma
correia acionada por um motor de corrente continua acoplado a uma polia. O motor € acionado

via SCADA para remog¢ao do material flotado que é conduzido até a calha.

A Figura 17 mostra o flotador com material flotado acumulado em sua superficie

(a) antes e (b) depois do acionamento dos raspadores. O acimulo de material flotado ocorre
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principalmente acima da zona de contato, como pode ser observado na Figura 17 (a). Assim,
decorrido um tempo de ensaio € necessdria a limpeza promovida pelo raspador para que a
camada de material flotado ndo fique muito espessa e bloqueie a passagem de dgua para a zona

de separagdo.
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(a) Antes da remocio. (b) Depois da remogio.

Figura 17 — Remog¢do do material flotado pelo raspador.

A Figura 18 mostra em detalhe a formagdo da camada de material flotado acima da
zona de contato, sendo possivel notar que a camada diminui sua espessura a medida que avanca

horizontalmente em dire¢do a zona de separagao.

Figura 18 — Detalhe da camada de material flotado formada acima da zona de contato.

4.1.3 Filtro de areia

A égua clarificada produzida no flotador é escoada por gravidade para filtracdo em
um filtro de areia cilindrico (TQO3) feito em acrilico nas dimensdes (Didmetro x Altura) de

12x50 cm mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Filtro de areia e tanque de armazenamento de dgua tratada (TQO04).

O filtro de areia serve para reter flocos e impurezas que nao tenham sido removidos
apos as etapas de floculacao e flotagdo, tratando-se de uma etapa essencial para garantir uma

eficiéncia desejavel no tratamento de 4gua, conforme ja discutido anteriormente.

Além disto, uma fracdo da 4dgua tratada € utilizada na alimenta¢do do vaso de
saturacdo e nao deve possuir particulas sélidas para ndo danificar a bomba de engrenagens (PO1),

justificando, portanto, a necessidade do filtro de areia.

O filtro foi montado com 3 camadas de areias com granulometria diferentes. A
camada superior, com 20 cm de profundidade, foi preenchida com areia fina de granulometria
entre 0,4 e 0,7 mm. A camada intermedidria, com 20 cm de profundidade, foi preenchida com
areia média de granulometria entre 0,8 e 1,7 mm. J4 a camada inferior com 5 cm de profundidade,
foi preenchida com areia grossa de granulometria entre 2,35 e 4,75 mm. Esta disposicdo da areia
em camadas permite que o material ndo flotado seja retido inicialmente na primeira camada
(areia fina), e com o tempo, por elui¢do ocorre a saturagdo das outras camadas até que se faz
necessdria uma retro-lavagem para limpeza do filtro (TCHOBANOGLOUS, 1991).

O filtro encontra-se apoiado sobre um reservatério (TQO04) de 30 L. que armazena a

dgua tratada, posteriormente utilizada para alimentac¢do do vaso saturador na linha de reciclo.

Neste reservatorio existem dois pontos de drenagem de dgua para nao haver trans-

bordo do tanque. No dreno de nivel High ha uma vélvula solendide (V04) que € acionada por



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 62

uma chave de nivel tipo bdia instalada dentro do reservatdrio toda vez que a dgua atinge seu

nivel. J4 o dreno de nivel High High permanece continuamente aberto.

4.1.4 Vaso de saturacao

Uma parcela da dgua filtrada e armazenada no reservatério TQ04 é bombeada para o

vaso saturador (TQO5) através da bomba de engrenagens PO1, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 — Sistema de saturacdo da dgua.

O vaso saturador utilizado no protétipo de FAD foi construido e utilizado no trabalho
de Thompson Jr (2013) e possui dimensdes (Didmetro x Altura) de 10,6 x50 cm que resulta em
um volume dtil igual a 4,4 L. O vaso é pressurizado com ar comprimido utilizando uma valvula
reguladora de pressao (V02) e serve para promover a dissolucao sob pressdo de ar em dgua para

geracdo de micro-bolhas.

As linhas de alimentacio de dgua no vaso saturador possuem valvulas de retengdo
(V05 e VO7) para que ndo ocorra contra-fluxo quando as bombas PO1 ou P03 estiverem desligadas.
A bomba P03 € uma bomba diafragma utilizada para alimentar o vaso saturador com efluente
floculado quando o sistema é operado nos modos de Pressurizacdo Total e Pressurizacdo
Farcial, os quais ndo serdo objetos de estudo desta tese uma vez que sdo modos de operagdo ndo

convencionais.

O vaso de saturacdo ¢ feito em aco inoxiddvel para maior resisténcia a corrosao ja

que opera com dgua rica em oxigénio dissolvido. Também possui uma vélvula de alivio (V03)
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por questdo de seguranca em caso de sobrepressado, estando regulada para abrir com pressao
maior que 7,5 bar. Além disto, também por motivos de seguranca, o vaso TQOS conta com um

manodmetro para visualizagdo local da pressio interna, como pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 — Vaso de saturacdo instrumentado.

O ponto de admissdo de agua estd localizado no topo do vaso saturador, o que
contribui para maior dissolug@o do ar na dgua, entretanto provoca maior turbuléncia na superficie

de liquido que afeta a medi¢d@o de nivel de 4gua no vaso.

O ponto de retirada de d4gua do vaso encontra-se na base do tanque, impedindo assim
que ocorra escoamento bifdsico até a valvula agulha, o que poderia causar danos ao medidor de

vazao tipo turbina instalado nesta linha.

4.1.5 Valvula agulha

A vélvula agulha, ou qualquer outro equipamento capaz de promover uma brusca
queda de pressao na linha de dgua saturada que alimenta o flotador, é necessdria em sistemas de
flotacdo por ar dissolvido, pois é esta queda de pressdo que provoca a nucleagcdo das micro-bolhas
de ar que serdo responsdveis por flotar o material particulado oriundo do floculador (BRATBY;
MARAIS, 1975; EDZWALD, 1995).

A valvula agulha se mostra mais interessante do ponto de vista de controle do

processo de flotacdo porque permite a regulagem da vazdo de reciclo que alimenta o vaso
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saturador. O mesmo nao ocorre com distribuidores com furos milimétricos que sao alocados

dentro do flotador na zona de contato e ndo permitem uma regulagem da vazio de reciclo.

Para o modo de operagdo por Recirculagcdo Pressurizada é empregada uma valvula
agulha micrométrica (VOla) em aco inoxidavel com coeficiente de vazao (C,) igual a 0,03.
Também foi instalada na planta uma valvula agulha (VO1b) da mesma marca porém com C),

igual a 0,09 para os modos de operagdo pressurizacdo total e parcial.

A Figura 22 apresenta a instalacdo da valvula agulha de C,, de 0,03 no protétipo de
FAD a frente, e a vdlvula de C), 0,09 ao fundo. A valvula VOla possui abertura total com 10
voltas do eixo obturador, sendo que o formato do obturador em agulha propicia variacao linear

da vazao em relacdo a sua abertura em porcentagem, conforme dados do fabricante.

Figura 22 — Valvula agulha de C), igual a 0,03.

Normalmente as vdlvulas agulha sdo operadas manualmente. Entretanto, neste pro-
jeto o ajuste de sua abertura foi automatizado com o auxilio de um motor de passo com driver

integrado, sendo seu funcionamento melhor detalhado na secdo 4.2.1.4.

4.2 Automacao do protétipo de FAD

Para a operacao do sistema de FAD foi realizada a automagdo do protétipo com
controladores, sensores e atuadores utilizando sinais digitais e analdgicos de instrumentacio no
padrdo 4 a20 mA e 0 a 10 V, além de outros instrumentos alocados em um quadro de comando

conforme detalhamento a seguir.
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4.2.1 Quadro de comando

Um quadro de comando foi instalado para acomodar alguns dos equipamentos
necessdrios para a automagao do protétipo de FAD. A Figura 23 apresenta o quadro de comando
com destaque para as lampadas indicadoras de alarmes e funcionamento da planta, além da chave
de seguranca e da botoeira de emergéncia utilizadas para o seu acionamento e desligamento,
respectivamente. Estes equipamentos foram instalados para protecao e seguranca das pessoas €

equipamentos durante a operacao do protétipo.

Figura 23 — Quadro de comando da planta de FAD.

O mapa de ligacdo elétrica no quadro de comando para energizag¢ao dos equipamentos

do protétipo de FAD € apresentado no Apéndice B.

4.2.1.1 Disjuntores e contatora

O quadro possui quatro disjuntores e uma contatora conforme mostra a Figura 24.
Entre os disjuntores, um ¢ utilizado para alimentacao trifdsica de todo o protétipo, um trifésico
para alimentacdo do inversor de frequéncia da bomba PO1 e do modulador de largura de pulso
(PWM) da bomba dosadora P04, outro também trifdsico para ambos inversores de frequéncia das
bombas P02 e P03, e um bifésico para fornecimento de energia as duas fontes de alimentagao de
24 Vcc.

A contatora € usada para dissipacdo de energia no acionamento do quadro sendo
interligada a chave de seguranca e a botoeira de emergéncia no seu arme e desarme. Uma vez
que o quadro de comando € ligado, um cooler é acionado para promover um fluxo de ar for¢ado
dentro do quadro para o resfriamento dos componentes eletronicos, como também apresentado

na Figura 24.
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Figura 24 — Disjuntores, contatora e cooler do quadro de comando.

4.2.1.2 Fontes de alimentagao, bornes e barramento

Duas fontes de alimentacao de corrente continua com 24 Vcc foram instaladas no
quadro de comando, como mostra a Figura 25. Uma das fontes é dedicada a alimentacao do
motor de passo que faz o ajuste da abertura da vdlvula agulha, j4 que demanda maior corrente. A
outra fonte € empregada para a alimentacdo de todos os instrumentos e equipamentos da planta

de FAD que utilizam corrente continua com tensao de 24 Vcc.

Figura 25 — Fontes de alimentagdo de corrente continua e barramento terra.

Bornes foram alocados no quadro para permitir maior praticidade na conexado de
cabos de instrumentagdo oriundos dos sensores e atuadores com as portas de entradas e saidas
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(I/0s) do CLP. A Figura 26 mostra os bornes instalados no quadro de comando, e as ligagcdes

entre sensores, atuadores e controlador sdo apresentados no Apéndice C.

Além disto, um barramento terra foi instalado ao lado das fontes para permitir o
aterramento de todos os equipamentos elétricos e eletronicos utilizados para evitar possiveis

choques e curto-circuitos.

Bornes Instrumentaga

Figura 26 — Bornes do quadro de comando.

4.2.1.3 Controlador Légico Programavel

O acionamento dos atuadores da planta de FAD ¢€ realizado com o controlador l6gico

programavel apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Controlador 16gico programavel utilizado no protétipo.
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O CLP faz comunicacao via protocolo Ethernet TCP/IP com o computador onde
é executado o sistema SCADA da planta, estando configurado como servidor OPC® para o

software supervisorio que € configurado como cliente.

Este modelo de CLP possui entrada para cartdo compact flash que é usado para
gravar o programa de aplicacao que ird promover a automacao do processo por meio de conversao

de dados, calculos matematicos, leitura dos sensores e acionamentos dos atuadores.

No programa de aplicacdo desenvolvido para o protétipo, apresentado no Apéndice
D, foi empregada linguagem Ladder devido a sua simplicidade de implementagdo e também
por haver ampla biblioteca de blocos funcionais que realizam célculos, conversdes de dados,
temporizacgao e outras acoes utilizadas para a automacgao do projeto. O mapa de memorias do

CLP encontra-se representado no Apéndice E.

Quanto ao nimero de I/O’s utilizados, o CLP foi configurado com dois cartdes de
entradas analdgicas (Al) nos modelos X20 AI8321 e X20 AlI4622 que possuem 8 e 4 entradas,
respectivamente; e dois cartdes de saidas analdgicas (AO) modelo X20 AO4622 com 4 saidas
cada. Estes cartdes possuem resolucdo configurdvel de até 16 bits, com niveis configuraveis de
-32767 a 32767 (16 bits) ou 0 a 32767 (15 bits). Para a operacdo da planta de FAD, nos cartdes

foi selecionada a resolugdo de 15 bits.

Além destes cartdes, ha dois cartdes de saidas digitais (DO) nos modelos X20
DO08322 e X20 DO8323 que possuem 8 saidas a transistor PNP e NPN, respectivamente; € um
cartdo de entradas digitais (DI) modelo X20 DI8371 com 8 entradas.

Aos cartdes de Al estdo conectados os sensores, recebendo os valores medidos das
variaveis do processo no padrdo de 4 a 20 mA ou também em 0 a 10 V, enquanto que os cartdes

de AO enviam os valores de referéncia para os atuadores no padrio de 4 a 20 mA.

Ja o cartdo de DI recebe sinal digital do controlador do driver do motor de passo
(MP), que serd melhor detalhado na se¢do 4.2.1.4. Por uma questdo de compatibilidade com o
controlador do driver, foi utilizado o cartao de DO modelo X20 DO8323 para enviar os sinais
digitais usados no controle de posi¢do do MP, enquanto que para acionamento da lampada de
alarmes do quadro e do motor do raspador instalado no flotador foi empregado o cartdao de DO
modelo X20 DO8322 com saida convencional PNP.

Os mapas com o enderecamento das I/0Os do CLP encontram-se nas Tabelas 26 e 27

no Apéndice F.

4.2.1.4 Controlador do driver do motor de passo

Foi utilizado um motor de passo com 3200 passos por revolugdo, o qual possui
driver integrado que faz a interface entre o motor de passo e o controlador do driver, convertendo

o sinal digital em trem de pulsos.
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A Figura 28 apresenta o controlador do driver utilizado nesta aplicacao. Este con-
trolador recebe alimentagcdo em corrente continua de 24 Vcc de uma das fontes instaladas no
quadro, e possui I/Os digitais que se comunicam com o CLP para o ajuste da abertura da valvula

agulha, conforme discutido anteriormente.

W N NN

'Controlador do Driver
_do Motor de Passo

Figura 28 — Controlador do driver do motor de passo que atua na valvula agulha.

Para isto, na memoria do controlador do driver foi gravado um algoritmo em lingua-
gem ASCII, descrito no Apéndice G, que € executado independentemente do ciclo de varredura
do CLP, e realiza o acionamento da movimenta¢do do motor de passo com base nos sinais digitais
oriundos do CLP.

Por sua vez, este algoritmo aciona as saidas digitais do controlador do driver para
informar ao CLP a movimentagao e posi¢dao do conjunto MP e valvula agulha, propiciando o seu

controle de posi¢ao. O controle de posicao da valvula VO1a serd melhor detalhado na secdo 4.5.2.

Este controlador se comunica com o driver do motor de passo através de um cabo
DBY, pelo qual ndo apenas € realizada a energizacdo do motor de passo mas também o aciona-

mento do driver integrado para o controle de posicao da vdlvula VOla.

4.2.2 Atuadores

O protétipo de FAD possui atuadores para manipular varidveis especificas com o

objetivo de controlar o processo de flotacao.

Os atuadores implementados sdo inversores de frequéncia, controlador de driver de
motor de passo e PWMs que manipulam, respectivamente, as bombas P01, PO2 e P03, o motor
de passo para ajuste da vélvula agulha e as bombas dosadoras P04 e POS; além de uma vélvula

reguladora de pressdo (V02) que atua na pressdo interna do vaso saturador.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 70

O motor de passo possui variagdes de posi¢cdo em micro passos, com resolucdo
escalonavel de 200 até 3200 passos por revolugdo, o que propicia um ajuste fino da abertura da

valvula agulha que possui abertura total com 10 revolucdes do eixo obturador.

A resolugdo do motor de passo foi ajustada para 3200 passos por revolugdo, o que

produz variagdes de abertura da valvula de aproximadamente 0,003125 % por passo.

Porém, para respostas mais rapidas na abertura e fechamento da VOla, o algoritmo
de controle de posicao apresentado no Apéndice G, foi configurado para movimentos de 3 em 3

passos, reduzindo assim as vari¢des de abertura para aproximadamente 0,009375 %.

A Figura 29 apresenta o conjunto motor de passo e valvula agulha acoplados na

estrutura metalica da planta de FAD.

a s uperior (Motor de passo)

i B

Figura 29 — Conjunto motor de passo e valvula agulha.

Como forma de protecao contra superaquecimento do motor de passo, ao sistema
de controle configurado no SCADA foi adicionado um deadband de +/- 15 passos no valor de

referéncia para a posi¢cdo da valvula agulha, conforme sera apresentado na se¢do 4.5.2.

Os trés inversores de frequéncia da planta de FAD, apresentados na Figura 30, foram
instalados para modular as frequéncias de rotagao das bombas P01, P02 e PO3. Os inversores
possuem faixa de operacdo de 0 a 60 Hz e foram fixados dentro do quadro de comando para

protecdo contra choques elétricos.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 71

VLT® 2800

Micro Drive - i :
INVERSOR DA P(2 INVERSOR DA P01

Invers®r Freq. PO1 .

Figura 30 — Inversores de frequéncia da planta de FAD.

A modulacio da frequéncia de rotacdo das bombas reflete na variagdo de suas vazdes,

por isso utilizadas no protétipo de FAD.

A bomba P01 é de engrenagens magnéticas com motor trifdsico de 1/2 hp, capaz de
bombear d4gua com precisdo até uma pressao no recalque de 8,5 bar. Por esta razao, foi instalada

para bombear dgua filtrada do tanque TQO04 para o vaso saturador.

O ponto de admissao de dgua em TQOS5 € localizada no topo, o que favorece a

dissolucdo de ar na 4gua melhorando a superficie de contato.

O acionamento da bomba PO1 via inversor de frequéncia sem o uso de uma rampa
de aceleragdo forca as engrenagens da bomba, pois o vaso saturador encontra-se pressurizado e

com o tempo acaba reduzindo a vida util destas pecas.

J4 o desacionamento sem rampa de desaceleracdo por sua vez permite o retorno de
ar do vaso para a linha de recalque da bomba antes que a valvula de retencao V06 bloqueie o
contra-fluxo, desafogando a bomba PO1. Por estas razdes, o inversor de frequéncia da bomba
P01 fo1 configurado com rampas lineares de aceleragdo e de desaceleracdo de 10 s na sua faixa

de operacio.

A bomba P02 é uma bomba centrifuga com motor trifdsico de 1/2 hp, dedicada ao

bombeamento de efluente do reservatério TQO6 para o floculador da planta de FAD.

A bomba P03 ¢ de diafragma, também com motor trifdsico de 1/2 hp, que foi
instalada para bombear parte do efluente floculado para o vaso saturador apenas durante os
modos de operacdo pressurizacdo total e parcial. As bombas PO1, P02 e PO3 sdo apresentadas na

Figura 31.
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Figura 31 — Bombas P01, P02 e PO3.

As bombas P04 e P05 sdo bombas peristalticas que dosam a adi¢do de aluminato
de sodio e de biopolieletrdlito na etapa de floculagdo, respectivamente. Acionada por PWM, a
bomba P04 tem a largura dos pulsos de sua alimentagdo elétrica modulada proporcionalmente ao

sinal de 4 a 20 mA recebido do CLP, permitindo o ajuste da vazdo de tanino no floculador.

J4 a bomba P05 tem a largura dos pulsos modulada por um PWM com potencidometro
manual ajustado para uma vazao constante de solu¢do de NaAlO,. O mdédulo com as bombas

P04 e POS e seus respectivos PWMs € mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Bombas P04 e P05 e seus respectivos PWMs.

Por fim, foi também instalada uma valvula reguladora de pressdo que possui range de
0 a 10 bar, alimentacdo 24 Vcc e sinal de instrumentagdo de 0 a 10 V. Esta valvula possui sistema

de controle da pressao a jusante embarcado e interface homem-maquina (IHM) que permite o
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ajuste deste sistema. Desta forma, foi instalada para regular a pressdo no interior do vaso de
saturagdo conforme o valor de referéncia enviado pelo CLP e utilizando ar comprimido a 8 bar

proveniente da linha compartilhada de ar comprimido da Faculdade de Engenharia Quimica.

A montante da valvula reguladora de pressao foi instalada um valvula pneumatica
reguladora de fluxo com o intuito de limitar a vazdo maxima de ar comprimido na linha, evitando

assim variacdes bruscas de pressdo no vaso saturador.

A Figura 33 mostra as valvulas reguladoras de pressao e de fluxo instaladas junto ao

vaso saturador.

Figura 33 — Vilvulas reguladoras de pressao e de fluxo do vaso saturador.

4.2.2.1 Dados de ajuste dos atuadores

Para acionamento das bombas e da véalvula reguladora de pressao foram utilizados
os cartdes X20 AO4622 do CLP, mas para isso foi realizado ajuste do sinal digital enviado ao
conversor analdgico-digital (A/D) do cartdo com a saida em varidvel de engenharia no atuador,

conforme descrito na se¢ao 3.1.3.

Os dados e equagdes estabelecidas pelo ajuste dos atuadores do protétipo de FAD

que foram implementadas para a correlacio destas varidveis seguem apresentados na Figura 34.

Para o motor de passo ndo foi preciso realizar ajuste uma vez que seu acionamento

ocorre através do cartao de saidas digital X20 DO8323, conforme discutido anteriormente.
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Figura 34 — Ajuste dos atuadores do sistema de FAD.

4.2.3 Sensores

Para a instrumentag@o do protétipo foram instalados diversos sensores que permitem

a medi¢do de varidveis importantes como pH, turbidez, pressdo, vazoes e nivel.

Todos os sensores utilizados possuem transmissores de sinal de instrumentacio no

padrdo 4 a 20 mA para se comunicar com o CLP.

O pH ¢ uma medida importante na etapa de floculag¢do para que ocorra a neutralizaciao
das cargas das particulas e inicie a sua coagulacao e floculacdo, sendo afetado pela adi¢dao do
biopolieletrdlito com a bomba P04 e do aluminato de sédio com a bomba POS. Por isso, um

pHmetro online foi instalado no protétipo para monitoramento desta varidvel no floculador.

O pHmetro possui além do sensor de imersao, um modulo transmissor com indicagao
local do pH, facilitando o acompanhamento desta varidvel localmente. A Figura 35 apresenta o

pHmetro utilizado com sensor € mddulo transmissor e indicador em destaque.

Outro sensor de extrema importancia no protétipo de FAD € o turbidimetro online que
mede a turbidez da dgua pds-flotador em Nephelometric Turbidity Unit (NTU) na saida do
flotador. O turbidimetro possui transmissor com sinal de 4 a 20 mA e IHM para configuracido do
sensor e indicagdo local da turbidez, sendo o range de leitura da turbidez configurdvel de O a
1000 NTU. Na planta de FAD, o range foi configurado para 0 a 100 NTU.
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Figura 35 — Moédulo indicador e transmissor de pH.

Além do turbidimetro online, um turbidimetro de bancada (offline) foi adquirido para
viabilizar medi¢des pontuais da turbidez nas diversas etapas do sistema de FAD. A Figura 36

mostra os turbidimetros online e offline utilizados.

Turbidimetro Offline

b P

Figura 36 — Turbidimetros online e offline do sistema de FAD.

Quanto a medi¢do da vazdo de alimentacdo de efluente a ser tratado no sistema,
foi instalado na linha de alimenta¢do do floculador um medidor de vazao volumétrica tipo

eletromagnético pelo fato do fluido conter material particulado.

O medidor possui tubulacao de 1/2 in e range de medi¢ao de velocidade de escoa-
mento de 0 a 10 m/s, além de transmissor de sinal 4 a 20 mA e IHM para sua configuragio e

indicacio local da vazao.
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Outra varidvel importante € a vazao de alimentagdo do flotador com dgua saturada e

micro-bolhas, que permite calcular a razao de refluxo ou reciclo do sistema (F;.).

No modo de operacgdo por reciclo, apenas dgua clarificada e ar comprimido sao
alimentados no vaso saturador e a 4gua saturada que escoa do vaso saturador para o flotador tem

sua vazao medida na linha de saida do vaso.

O medidor empregado foi um tipo turbina simples com range de 50 a 500 mL /min,

com transmissor cego e sinal de instrumentacdo de 4 a 20 mA.

Nos modos de operacdo por pressurizacdo total e parcial, em que o vaso saturador
também ¢é alimentado com efluente floculado, a vazao na saida do vaso € superior e para tal foi
disponibilizado para trabalhos futuros um medidor de vazao tipo turbina pelton com range de

380 a 13250 mL/min, também com transmissor cego de 4 a 20 mA.

A Figura 37 apresenta os medidores de vazao instalados na planta de FAD.

Viedidor de vazio Medidor de vazio o Medidor @e vazao
eletrdmagnético Turbina Pelton T TS les

\

Figura 37 — Medidores de vazao empregados no protétipo de FAD.

No vaso saturador € preciso medir sua pressao interna e para isso foi instalado um
transmissor cego de pressdo manométrica tipo piezoresistivo com sinal de instrumentacdo de 4 a
20 mA e range de 0 a 20 bar.

Jéa para medir o nivel de liquido dentro do vaso saturador foi utilizado um transmissor
cego de pressao diferencial com range de 0 a 100 mbar, a partir do qual foi inferido linearmente

o nivel na faixa de 0 a 100 %.

Por fim, um medidor de temperatura tipo Pt-100 com transmissor Tx-Block® con-
figurado para a faixa de 0 a 100 °C, com sinal de 4 a 20 mA, foi instalado no vaso saturador
para medir a temperatura da dgua saturada, uma vez que a temperatura interfere diretamente na

solubilidade do ar na dgua.

A Figura 38 mostra os transmissores de pressdo e temperatura descritos acima e

instalados no vaso saturador.
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Figura 38 — Transmissores de temperatura, pressao absoluta e pressao diferencial.

Outro sensor importante no desenvolvimento deste projeto € o transdutor de poténcia
ativa que mede o consumo instantaneo de energia ativa de todo o protétipo de FAD em kW. O
transdutor de poténcia possui range de 0 a 3000 kW com sinal de instrumentacdo de 4 a 20 mA,
Jé calibrado de fébrica, ndo necessitando parametrizacdo. Este instrumento foi alocado no quadro

de comando para sua protecao contra choques e segue representado na Figura 39.

Figura 39 — Transdutor de poténcia ativa.

4.2.3.1 Dados de calibragao dos sensores

Para a correta leitura das varidveis do protétipo de FAD, foram feitas calibracoes
dos valores em varidvel de engenharia para leitura em sinal digital apds os conversores analo-
gico/digital (A/O) dos cartdes de entrada do CLP.
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As leituras das vazdes de efluente a ser tratado e dgua saturada, poténcia ativa
instantanea, temperatura e nivel de liquido no vaso foram realizadas no cartdo X20 AI8321 do
CLP, enquanto que as leituras de pH, turbidez da dgua pés-flotador e pressdo no vaso saturador
foram feitas no cartdo X20 Al4622, conforme apresentado no mapa de enderecamento das I/O’s
no Apéndice F.

A calibragdo de todos os sensores foram realizadas com o auxilio de medidores de
referéncia como rotametros, termometros, mandmetros e padroes de referéncia de turbidez e pH,

conforme descrito na se¢do 3.1.4.

Os dados e equacdes de calibragdo das varidveis de leitura do cartdo X20 AI8321

seguem na Figura 40, e das varidveis de leitura do cartdo X20 Al4622 apresentados na Figura 41.
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Figura 40 — Calibracao dos sensores conectados ao cartao AI8321.
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Figura 41 — Calibracdo dos sensores conectados ao cartdo Al4622.

4.2.4 SCADA

Uma das etapas de automagdo da planta de FAD para permitir o seu monitoramento
foi o desenvolvimento do sistema supervisorio e de aquisicao de dados da planta. Para a realizagdo
desta etapa foi utilizado o software Indusoft® que é dedicado ao desenvolvimento de SCADA

para processos industriais.

4.2.4.1 Telas de supervisao

O SCADA foi desenvolvido com o propésito de tornar fécil e intuitiva a operacao do
protétipo, por isso as telas de navegagao/supervisdo foram projetadas para permitir ao operador

conseguir visualizar o processo tanto de forma geral como especifica.

Na Figura 42 é apresentada a tela principal de navegacdo do supervisério, onde é
possivel compreender todas as etapas do processo. Na tela principal sdo apresentadas algumas
notificacdes de alarmes, estado de acionamento de alguns atuadores, além dos valores de todas
as varidveis de processo e das manipuladas, como por exemplo a turbidez da dgua pds-flotador e

a frequéncia de rotacdo da bomba de engrenagens.

Na tela principal foi disponibilizado um botdo com a func¢do de alterar o usuério
ativo para outro usudrio cadastrado, os quais podem ter diferentes niveis de acesso, para realizar

alteracdes na configuracdo do SCADA, como alterar valores de setpoint, ou mesmo mudar o
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Figura 42 — Tela de navegacao principal do sistema SCADA da planta de FAD.

modo de operagdo. Foram criados os grupos de acesso “Pos-graduacdo” com acesso total a

configuracdo do SCADA e “Iniciagdo cientifica” com acesso apenas operacional ao protétipo.

Tanto na tela principal como nas telas secunddrias, foram configurados objetos com
fun¢do de entrada e saida de valores para a manipulacdo dos atuadores em malha aberta e/ou

configuracdo dos setpoints das varidveis de processo em malha fechada.

As telas secunddrias de navegacao do supervisorio detalham etapas especificas da
planta de FAD, como a saturacdo de ar na dgua clarificada no vaso TQOS5, apresentada na

Figura 43.

As telas secunddrias foi atribuido maior detalhamento quanto ao comportamento
dindmico do processo, usando graficos de tendéncia que apresentam o histérico recente dos
valores das varidveis de processo especificas da etapa apresentada na tela. Na Figura 43, por
exemplo, é possivel verificar os comportamentos dindmicos da pressao e do nivel de d4gua do

vaso saturador nos dltimos 30 min de experimento.

Os dados apresentados nos grificos de tendéncia sdo aquisitados pelo SCADA e
armazenados em tempo real em um banco de dados com formato .mds previamente configurado
no sistema supervisorio, de modo que apds os experimentos € possivel analisar o comportamento

dinamico das varidveis manipuladas e de processo da planta de FAD.

A taxa de aquisicao dos dados para armazenamento no banco de dados foi con-
figurada para 1 s, permitindo a visualizagdo do comportamento do processo sem perda do

comportamento dindmico das variaveis.
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Figura 43 — Tela de navegacdo secunddria do sistema SCADA da planta de FAD, para visualiza-
¢do do vaso saturador e suas variaveis de processo.

Para cada etapa do prototipo de FAD foram desenvolvidas duas telas secundarias,
uma com graficos de tendéncia como ja descrito anteriormente e outra com listas de alarmes
ativos especificos da etapa, como a apresentada na Figura 44 para a tela de detalhamento de

etapa de flotacdo.

4. Ativagdo T ALARME! Valor Usuario

DADOS IMPORTANTES

Razao AgualEfluente: 0.00 %

Acionamento Override: 0 x

Consumo Inst. Energia: 0.00 kW

Consumo Total Energia: 0.000 kW

Figura 44 — Tela de navegacdo secunddria do sistema SCADA da planta de FAD, para visualiza-

¢do do flotador e suas varidveis de processo.
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Os alarmes sdo extremamente importantes na supervisdo de um processo, pois
auxiliam de forma preventiva no monitoramento do processo contra possiveis condi¢cdes inseguras
de operacdo (DE MORAES; CASTRUCCI, 2015).

A Tabela 4 apresenta os alarmes configurados no SCADA da planta de FAD,
classificando-os pelos valores de ativagdo (limites), niveis de prioridade na hierarquizagao
dos alarmes e tipos (High High para limite extremamente alto, High para limite alto, Low para

limite baixo e Low Low para limite extremamente baixo da varidvel de alarme).

Tabela 4 — Lista de alarmes da planta de FAD.

Alarme Tipo Limite Prioridade
Pressao do saturador extremamente alta High High 7,4 bar 1
Pressao do vaso saturador alta High 7 bar 2
Pressdo do vaso saturador baixa Low 4 bar 2
Pressdo do vaso saturador extremamente baixa Low Low 2,5 bar 1
Vazdo de transbordo do floculador High High 3,8 L/min 6
Vazao maxima de segurancga do efluente High 3,5 L/min 5
Nivel de 4gua no saturador extremamente alto High High 85 % 3
Nivel de 4gua no saturador alto High 62 % 4
Nivel de 4gua no saturador baixo Low 18 % 4
Nivel de d4gua no saturador extremamente baixo  Low Low 10 % 3
Vilvula agulha totalmente aberta High High 99.5 % 3
Valvula agulha praticamente fechada Low Low 1,5 % 3
Vazao de dgua saturada extremamente alta High High 0,48 L/min 5
Vazao de dgua saturada alta High 0,4 L/min 5
Vazdo de dgua saturada baixa Low 0,15 L/min 6
Vazao de dgua saturada extremamente baixa Low Low 0,07 L/min 5
Acionamento override para pressao alta High High - 1
Acionamento override para pressao baixa Low Low - 1
Acionamento override para vazao de reciclo alta High High - 1

Na forma de cabegalho do SCADA, foram inseridos botdes para navegagdo entre as
telas secunddrias e principal, como também botdes para alteracdo entre os possiveis modo de

operac¢do da planta, botdo de encerramento do SCADA e informacdo de data e hora.

4.2.4.2 Comunicacio entre CLP, SCADA e MatLab®

Na automacao do protétipo de FAD foi preciso realizar a comunicagdo entre trés
componentes, 0 CLP que faz fisicamente o acionamento dos atuadores e leitura dos sensores, 0
SCADA que possibilita 0 monitoramento em tempo real do protétipo e o software MatLab®, no

qual foram desenvolvidas as estratégias de controle em override e da turbidez com légica Fuzzy.
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Para a comunicacdo entre a estagcdo de monitoramento e o CLP foi utilizado protocolo
Ethernet TCP/IP porque € de simples configurag@o, possui confiabilidade na troca de dados e o

controlador X20 CP1585 suporta este protocolo.

Na configuracdo do CLP foi habilitado um servidor Open Plataform of Communica-
tion (OPC®) com a declaragio de todas as varidveis de leitura e escrita utilizadas no programa de
aplicacdo. OPC® é uma plataforma baseada na tecnologia Object Link Embendding - OLE de co-
municagdo entre softwares que sao configurados como servidor, que gerencia a comunicacgao € o
trafego de dados, ou clientes que sdo usudrios dos dados compartilhados (DE ALBUQUERQUE;
DE ALEXANDRIA, 2007).

No computador utilizado como estagdo de monitoramento do processo e onde é
executado o SCADA e o MatLab®, foi necessdrio instalar um pacote de softwares do Automation
Studio®, desenvolvido pelo mesmo fabricante do CLP utilizado na planta, que permite o enlace
na comunicacio entre o servidor OPC® do CLP com o cliente OPC® do MatLab®. Por sua
vez 0 SCADA também foi configurado como servidor OPC® para comunicac¢io com o cliente

MatLab®, e portanto permitir o fluxo de dados do CLP até o0 SCADA e vice-versa.

Assim, utilizando o enderego de IP atribuido ao CLP na rede Ethernet, foi estabe-
lecida a comunicacdo com a estagdo de monitoramento com uma taxa de atualizagdo igual a
Is.

Antes de realizar os experimentos que avaliaram as diferentes estratégias de controle
aplicadas a FAD, foi preciso tratar os sinais de leitura de algumas varidveis para remover ruidos,

conforme serd discutido na se¢@o a seguir.

4.3 Filtros de sinais

Na leitura de sinais analdgicos normalmente se faz necessario o uso de filtros que
removam ruidos na leitura causados por interferéncia eletromagnética, por exemplo. Os cartdes
de entrada anal6gica modelos X20 AI8321 e X20 AI4622 possuem um filtro configuravel pré-

instalado para o sinal digital convertido do analégico, conforme apresentado pela Equacdo 4.1.

Tk—1 Yk
N —l—N 4.1)

Tk = Tk-1 —

Neste filtro, o valor de entrada y;, € filtrado para o valor z; com base em seu valor
anterior z,_; e no nivel configurado para o filtro (/V). Quanto maior o valor do nivel, mais
amortizado é o efeito do ruido na leitura da varidvel analdgica, entretanto mais atrasada fica a
leitura do sinal. Em ambos os cartdes X20 AI8321 e X20 Al4622 foi selecionado um nivel com
valor igual a 8, dentre os niveis pré-configurados no cartdo. Com esse valor, ja se tem um ganho

e se evita o atraso indesejavel na leitura da varidvel causado por filtros de ordem mais alta.
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Entretanto, para algumas varidveis analégicas da planta de FAD, o filtro do cartao
analdgico € insuficiente para a remog¢do dos ruidos, requerendo um tratamento maior do sinal.
Foi verificada a necessidade de se aplicar filtros digitais mais eficientes para as leituras de pH,
vazdes de efluente e linha de reciclo, nivel de liquido no vaso saturador e da turbidez da 4gua

pos-flotador.

A leitura do pH se mostrou fortemente afetada por ruidos de alta frequéncia, prova-
velmente devido a interferéncia eletromagnética dos equipamentos do protétipo de FAD, como
inversores de frequéncia (discutidos na se¢do 4.2.2). Neste caso, foi utilizado o filtro digital
proposto por Seborg (2004) e apresentado na Equagdo 4.2, em que o sinal filtrado xj, no instante

k € obtido através de uma média mével da entrada vy, com base nos dltimos L valores da varidvel.

1 A
T = Y X —

T X 4.2)

Para as leituras do nivel de d4gua no vaso e de vazdes de efluente e de reciclo também
foram necessdrios filtros como o apresentado na Equacgdo 4.2. Desta forma, foram testados

diferentes valores de L para os filtros destas varidveis, conforme apresentado no Apéndice H.

A andlise do tratamento do sinal de pH com diferentes valores de L permitiu concluir
que um valor igual a 35 era mais indicado, pois apresentava a melhor remocao de ruido da leitura
desta varidvel, sem que houvesse perda do comportamento dindmico por atraso no sinal. Com

este valor de L, o filtro empregou os ultimos 35 valores de leitura do pH para calcular xy.

A comparagdo entre o sinal pré e pds tratamento para a varidvel pH com este filtro
estd representada na Figura 45, o que permite verificar a melhoria significativa na leitura do pH

com tratamento do sinal utilizando o filtro digital.

9 I I T

—Sinal sem filtro
— Sinal com filtro (L=35)

8.8

8.4

8.2 1 | 1 1 | 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo (s)
Figura 45 — Aplicagdo de filtro digital no sinal de pH.
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As leituras de vazdes s@o normalmente ruidosas por diversos motivos relacionados
ao escoamento do fluido, e por isso € comum tratar seu sinal de leitura também com o uso de

filtros digitais.

Tanto para as leituras da vazio de efluente (();) pelo medidor eletromagnético como
para a da vazdo de reciclo ((),) com o medidor tipo turbina foi empregado o filtro da Equagao

4.2, porém com diferentes valores de L.

Para o filtro de (), foi verificado que com valores de L iguais a 40 e 35 era possivel
reduzir mais os efeitos do ruido do que empregando L igual a 30. Porém, como a diferenca entre
os desempenhos dos filtro com L igual a 35 e 40 era minima, optou-se por utilizar o valor 35,
pois filtros de menor ordem geram menor atraso no sinal de leitura (OGUNNAIKE; RAY, 1994).

Para (), também foi verificado que com valores de L iguais a 25 e 20, os ruidos eram
melhor removidos do sinal em comparacgao ao valor de L igual a 15, tendo sido escolhido o valor

de 20 pelos mesmos motivos expostos acima.

As Figuras 46 e 47 apresentam os sinais de vazdo de efluente e reciclo com e sem a

utilizagdo dos filtros digitais, respectivamente.

3.1
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Figura 46 — Aplicagdo do filtro digital no sinal de Q).

E importante notar que ndo houve apenas um ganho na leitura destas varidveis com
o tratamento do sinal, mas também no célculo da fracdo de reciclo F}, ja que € baseada nas
medicdes de ambas vazdes conforme a Equagdo 2.8. A Figura 48 mostra esta melhoria no cdlculo

de F, com o tratamento dos sinais de (); € Q),.

A leitura do nivel de liquido no vaso saturador por sua vez € afetada pela turbuléncia
na superficie do liquido provocada por caracteristicas construtivas do vaso. Para esta varidvel
também foi empregado o filtro digital apresentado na Equacao 4.2, tendo sido avaliados valores

de L de 15 a 25, conforme apresentado no Apéndice H.
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Figura 47 — Aplicacdo do filtro digital no sinal de Q).

Para o filtro da leitura do nivel do vaso foi escolhido um valor de L igual a 20, pois
em comparagdo com valor igual a 15, houve melhor remocao dos ruidos e, com valor de 25, a
diferen¢a na performance foi minima. Desta forma, como ja mencionado, para minimizar atrasos

que filtros de elevada ordem causam nas leituras, foi escolhido o filtro com L igual a 20.
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Figura 48 — Melhoria no célculo de F,. com o uso de filtros nas leituras de (); e Q).

A comparacao entre os sinais filtrado e ndo filtrado para o nivel de liquido é apresen-

tada na Figura 49, evidenciando a melhoria obtida com o tratamento do sinal.

Ja a leitura da turbidez da dgua pés-flotador € afetada por picos intermitentes provoca-
dos possivelmente pelo sistema de auto-limpeza por ultrassom do turbidimetro online, ou mesmo
por flocos que entram na cAmara de leitura da turbidez e por alguns instantes causam um pico
na leitura. Estes picos de leitura sdo indesejaveis, podendo causar danos aos atuadores quando

em malha fechada por gerar um elevado valor de erro, como também podem falsear a leitura
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Figura 49 — Aplicagdo do filtro digital no sinal do nivel.

da variavel. Deste modo, para remover estes picos na leitura foi empregado um filtro especifico

denominado Noise Spike Filter, apresentado por Seborg (2004) e descrito na Equacgao 4.3.

Yk s |y — yp—| < Ay
Tp =19 Tp1— Ay ,se Tp1— Y > Ay (4.3)
Tp1+ Ay ,se xp_1+yr > Ay

A andlise do efeito deste filtro sobre a leitura da varidvel permite verificar que,
quando ha variagdes maiores ou menores que a variagdo maxima permitida (Ay), ocorre uma
supressao da variagdo lida por um célculo baseado em Ay. Isso faz com que picos intermitentes

sejam eliminados sem que ocorra grandes variagdes na varidvel de leitura.

Na leitura da turbidez, no Noise Spike filter foram testados diferentes valores de Ay,
conforme apresentado no Apéndice H. Para uma variagcdo maxima Ay igual a 0,1 NTU houve a
maior reducgdo do efeito do pico na leitura da turbidez, todavia o filtro afetou a leitura da varidvel
pelo valor muito baixo de Ay em situagdes em que ocorreu variagdo natural da turbidez. J4 com
um valor de Ay igual a 0,2 NTU, houve melhor amortecimento do sinal em situagdo de picos na

leitura do que quando utilizado o valor igual a 0,3 NTU.

Desta forma, foi escolhido o valor de 0,2 NTU para Ay no Noise Spike Filter
empregado na leitura da turbidez. A comparagdo entre o sinal filtrado e o ndo filtrado da turbidez

estd representado na Figura 50, com énfase a dois picos detectados.

E possivel verificar que a presenga do pico nao afetou drasticamente a leitura da
turbidez, o que € desejavel, uma vez que a turbidez € a varidvel de processo de uma malha de
controle e variacdes bruscas e repentinas podem provocar a¢des de controle extremas e danificar

atuadores e sensores na planta FAD.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 88

50 T T T
—Sinal sem filtro

_40- —Sinal com filtro (Ay=0,2) |
-
~
230+~
N
3
;é 20 -
=
—

00—~ 4

O | | | | |
5800 5850 5900 5950 6000 6050 6100

Tempo (s)
Figura 50 — Aplicagdo do Noise Spike Filter no sinal da turbidez.

4.4 Padronizacao do tratamento fisico-quimico do eflu-

ente

Os ensaios de Jar Test foram realizados com efluente preparado com terra vermelha
para uma turbidez de aproximadamente 40 NTU, sendo utilizados 250 mL de efluente em cada

teste. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos no Jar Test.

Tabela 5 — Resultados do Jar Test para efluente com turbidez inicial de aproximadamente

40 NTU.
Testes N° 1 2 3 4 5 6 Duplicata 6
NaAlOs (1 % vIv) (mL) 2,5 3 2 2 2,75 2,75 2,75
Tanino SG (5 % v/v) (mL) 1,6 1,6 1,6 1,3 1,3 1,6 1,6
Turbidez Inicial (NTU) 384 419 43 42,8 40,7 41,7 43,1
pH de Alcalinizacao - 9,1 9,3 9,1 8,9 9,2 9,2 9,2
pH de Floculagdo - 8 8 7,8 7,7 8,2 8,1 8,2
Turbidez Final (NTU) 2,07 224 195 510 2,10 1,64 1,72

Reducido Turbidez (%) 94,61 94,65 88,14 94,56 94,84 96,07 96,01

Com os resultados do Jar Test verificou-se que era possivel alcancar um elevado
grau de remogdo de turbidez, aproximadamente 96 % no teste N° 6, com a adicao de 2,75 mL de
aluminato de sédio e de 1,6 mL de biopolieletrdlito para cada 250 mL de efluente. Por isso,
o teste N° 6 foi duplicado e seus resultados confirmados, indicando que a dosagem testada no
efluente com aproximadamente 40 NTU era a condi¢do de floculagdo adequada, reduzindo para

um pH de floculagdo aproximadamente igual a 8,1.
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Nota-se pelos resultados do ensaio N°3 que hd uma perda de eficiéncia na remog¢ao
de turbidez do efluente quando é empregada uma dosagem em excesso de biopolieletrélito em
relacdo ao NaAlO,. Esse efeito foi também observado por Hameed et al. (2016), indicando que
excesso de tanino na dosagem da floculacio torna-o menos eficiente, conferindo turbidez ao

efluente.

Assim, pelos resultados apresentados nos ensaios de Jar Test, foi determinada a
dosagem de tanino e de aluminato de sddio iguais a 6,4 mL e 11 mL por litro de efluente, para
um pH de floculagdo de aproximadamente 8,1, capaz de garantir que a floculagdo ocorra em
condi¢des que permitam a flotagdo do material particulado.

Com esta dosagem de agente coagulante e biopolieletrdlito, durante os ensaios foi
possivel realizar a floculacio e remover quase 100% da turbidez apds a etapa de filtracdao na
planta de FAD. Na Figura 51 sdo apresentadas aliquotas do efluente nas diferentes etapas da

planta durante um dos ensaios realizados, mostrando a reducdo da turbidez do efluente.

Elluente 40 NTU), Pés-Floculagio Pos-Flotacao

Pos-Filtro

Figura 51 — Aliquotas do efluente nas diferentes etapas da planta de FAD.

4.5 Controle aplicado ao processo FAD

Este projeto visa preencher um lacuna existente na literatura quanto ao controle de
processos de tratamento de dguas por FAD, realizando sua automacdo e propondo estratégias de

controle com o intuito de permitir uma boa regulacio da turbidez da dgua pds-flotagdo.

Além de mecanismos de seguranca do processo, como malhas de controle em
override, controle de varidveis como a vazao de efluente foram implementados no prototipo

conforme discutido na se¢ao 3.3.
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4.5.1 Controle da vazao de efluente

A vazdo de alimentacdo de efluente na planta é manipulada pela frequéncia de

rotacao da bomba P02, que também realiza a homogeneizacio do efluente no TQO6.

Desta forma, foi utilizado um controlador PI com parametros sintonizados pelo
método de Ziegler-Nichols (ZN) para controlar a vazao de efluente (();), tendo sido feita a
identificacdo do processo para um modelo tipo First Order Plus Dead Time (FOPDT) por curva

de resposta, conforme apresentado na Figura 52, para um step de 46,3 a 45,2 Hz.

46.6 |

3.12

46.4 —grequéncia P02 | 31 ’g
_ i ot _ 3
0 —FOPDT 3.08 %
5 46 13.06 g
g 45.8 13.04 2
2.45.6 13.02 o
o A <
= 45.4 AV K-

452+ 298 §

45 | | | | | | | 2 96 >
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 52 — Identificacdo da FOPDT para a vazao de efluente por curva de resposta.

A sintonia por Ziegler-Nichols do controlador PI da malha de controle da vazao
de efluente e a re-sintonia de seus parametros encontram-se na Tabela 6, juntamente com os
parametros da FOPDT identificada para a variacdo da vazdo de efluente em func¢do da frequéncia
de rotacdo da bomba P02.

Foi necessdrio a re-sintonia dos parametros deste controlador PI, com reducao do

K. para 10 Hz/(L/min) para que a bomba P02 apresentasse uma atuagao mais suave.

Na Figura 53 € apresentada a malha de controle SISO com acido direta implementada
no software MatLab® para regular ;. Na malha de controle de (); também foi configurada a
possibilidade de operacao em malha fechada ou malha aberta, sendo o acionamento realizado
pela varidvel bindria “Modo de Controle - MC” do SCADA.

O controlador PI para controlar ); foi configurado para protecio anti-reset wind-up
com coeficiente de tracking time constant (7;) igual a 1,5 s; valor usualmente empregado e que
melhora a resposta de controladores com ag¢do integral, ao evitar a extrapolacdo do valor da agdo
de controle para além dos limites minimo e maximo estabelecidos (OGUNNAIKE; RAY, 1994;
SMITH; CORRIPIO, 2008).
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Tabela 6 — Parametros do controlador PI e do modelo FOPDT para a vazao de efluente.

FOPDT
Pardmetro Valor Unidade
K, 0,09 [(L/min)/Hz]
Tp 7.5 [s]
lq 3 [s]
Controlador - ZN
Pardmetro Valor Unidade
K, 22,5 [Hz/(L/min)]
T 10 [s]
Controlador - Re-Sintonia
Pardmetro Valor Unidade
K, 10 [Hz/(L/min)]
T 10 [s]

Os valores de saturagdo estabelecidos para o sinal de controle foram 0 e 60, que

referem-se aos limites da faixa de operacdo do atuador em Hz.

=y

SP Vazac de Efluents

halha Fechada -
=

_-.—u
Switch Controle
de OT

..

PID Conkole oF Bomba P02
de OT

Modo de Controle

»

SP Vazao de Efluente
Malha Aberia

Vezdo de Effusnts QT

Figura 53 — Malha de controle da vazdo de efluente.

4.5.2 Controle de posicao da valvula agulha

A proposta de automagdo no controle da abertura e fechamento da valvula agulha
foi mais complexa que a das demais varidveis de processo da planta de FAD por incorporar
diversos dispositivos. O controle envolveu a 16gica de acionamento implementada no MatLab®
apresentada na Figura 54, assim como as l6gicas de acionamento implementadas no CLP e no

controlador do driver do motor de passo apresentadas nos Apéndices D e G, respectivamente.

No MatLab® foi proposta a l6gica para acionar a abertura ou fechamento da vélvula
em func¢do da diferenca entre a posi¢ao atual da valvula e seu valor de setpoint, respeitando o

deadband de +/- 15 passos para nao superaquecer o motor, conforme detalhado anteriormente.
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Figura 54 — Malha de controle da abertura e fechamento da védlvula agulha.

Também foi incorporada l6gica para energizacdo do motor de passo quando o valor de setpoint da

abertura da vdlvula € maior que o valor de abertura minima, igual a 0,05%.

No CLP, a l6gica fez o acionamento de abertura ou fechamento da valvula agulha
através de suas saidas digitais associadas ao controlador do driver de acordo com os comandos
recebidos pela I6gica implementada no MatLab®, além de também registrar a posigio atual da

vdlvula pelas suas entradas digitais associadas ao controlador do driver.

Por fim, a 16gica programada no controlador do driver permitiu o acionamento do MP
para abertura ou fechamento da valvula agulha com base nos comandos do CLP, e o acionamento
de suas saidas digitais ligadas ao cartdo X20 DO8323 do CLP para indicar a realizacdo completa
do movimento solicitado ou fim de curso alcangado na abertura ou fechamento da vélvula. A

Figura 55 apresenta o esquema de acionamento do MP no controle da posicao da vélvula VOla.

. 01 - Abrir

| 02- Fechar sinasis Controlador
O3 - Energizar Digitais d .

0 Driver
— > CLP

—

b
v M)\ Sinais do Motor
I Pieis (e Passo

Figura 55 — Estratégia de acionamento do motor de passo.

4.5.3 Controle do nivel de agua no vaso saturador

Foi proposto um controle ON/OFF para o nivel de liquido no vaso saturador con-

forme mostra a Figura 56. O chaveamento ON/OFF acionava a bomba PO1 com frequéncia de
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45 Hz quando o nivel de liquido € menor ou igual a 20%, desligando-a somente quando o nivel
atinge 60%.

H % w1 p! QPSP
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Aol > :-:;z\__...{ OVEH
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Figura 56 — Malha de controle do nivel de 4gua no vaso saturador.

E importante ressaltar que o inversor de frequéncia desta bomba de engrenagens
foi configurado para operar com rampas de aceleracdo e desaceleracao conforme discutido na
secdo 4.2.2.

Como a vélvula agulha precisa estar parcialmente aberta para gerar micro-bolhas, o
nivel de dgua no vaso tende a diminuir quando P01 se encontra desligada e a aumentar quando
se encontra ligada, pois a 45 Hz a vazao de bombeamento € superior a maxima vazao de reciclo
permitida. Ou seja, o funcionamento de PO1 foi ciclico durante o experimento. Além disto, a
variacdo do nivel de d4gua no vaso permitiu a renovacdo da fase gasosa no vaso sendo uma
vantagem neste sistema de flotacdo, conforme discutido na secdo 3.3.3. Esta renovagao do ar
evitou o empobrecimento de oxigénio na fase gasosa que € mais soldvel em dgua que o nitrogénio,

caso contrério, a qualidade das micro-bolhas seria comprometida.

4.5.4 Malhas em override

Os controladores PI das malhas em override foram configurados com parametros K.
e 7; de modo que o controlador fosse capaz de corrigir a varidvel de processo para a faixa segura

de operacdo, tendo sido empregados controladores PI ideais.

Conforme foi discutido na sec@o 2.3.2.2, na atuacado dos controladores em malhas
override ndo é necessdria a eliminacdo de offset da varidvel de processo em relacdo ao set-
point desta malha, e nem performance na atuacdo do controlador. Deste modo, os parametros K.

e 7; foram estabelecidos de forma empirica.

4.5.4.1 Controle override da pressao no vaso saturador

A sobrepressdo e a condi¢do de baixa pressao no vaso saturador sdo situacoes

indesejaveis na operacdo do protétipo de FAD, cujas razdes foram detalhadas na secdo 3.3.4.1.
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Deste modo, as malhas em override para a pressao alta e baixa em TQO5 foram implementadas

conforme o esquema apresentado na Figura 57.
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Figura 57 — Malhas em override para controle da pressdo no vaso saturador.

E importante ressaltar que ambos controladores das malhas override de alta e de

baixa pressdo possuem recomposicao do sinal de controle apds ativagdo. Isto corroborou para a

protecdo dos atuadores ao evitar mudangas bruscas na varidvel manipulada durante as transi¢oes

entre a malha de controle principal e a malha em override.

Os limites de seguranga para operagdo da pressdo no vaso foram estabelecidos em

7,5 e 1 bar para acionamento das malhas override de alta e baixa pressdo, enquanto que os

valores de desacionamento foram definidos em 6 e 2 bar, respectivamente.

A Tabela 7 apresenta os pardmetros estabelecidos para os controladores das malhas

em override para sobrepressao e baixa pressao do vaso saturador.

Tabela 7 — Parametro dos controladores PI das malhas override para pressoes alta e baixa no

saturador.

Pardmetro Valor Unidade
K. 0,02 [bar/bar]
T 100 [s]
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As atuagdes de ambos controladores das malhas override para a pressdo no vaso
saturador, juntamente com o comportamento dindmico da pressdo e o alarme de acionamento da

malha override, seguem apresentadas na Figura 58.

Em ambos os gréficos € possivel observar que assim que a pressdo atinge o valor
limite estabelecido para acionamento da malha override, a pressdo tem seu valor corrigido

automaticamente pelos controladores das malhas override, até atingirem o valor de seguranga.

Nota-se também que a malha principal somente € realimentada quando a pressao

atinge o valor definido para desacionamento do override.
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(b) override para baixa pressio.

Figura 58 — Atuacdo das malhas override para a pressdao do vaso.

O acionamento das malhas em override gerou um alarme no SCADA que informou

ao operador do protétipo a condicdo insegura de operacdo. Isto permitiu que medidas pudessem
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ser tomadas para evitar que a varidvel de processo retornasse a condi¢@o inicial, como por

exemplo reajustar o setpoint.

O comportamento dinamico da varidvel de processo sob regulagdo da malha over-
ride dura aproximadamente 1 min, tempo considerado suficiente para que o operador da planta

perceba a situagdo e tome uma acao corretiva.

A Figura 58 (a) mostra que, apds o desacionamento da malha override, a pressao se
mantém em 6 bar, pois houve intervencdo do operador para ajuste do setpoint da pressdo para
este valor. O mesmo se observa na Figura 58 (b), porém com o setpoint sendo definido para
2 bar.

4.5.4.2 Controle override da vazao de reciclo

Para protecao do medidor de vazao tipo turbina simples, uma malha de controle em
override para a vazao de reciclo, apresentada na Figura 59, foi implementada nas l6gicas de
controle de posi¢do da valvula agulha. E, assim como aplicado no caso da pressdo do vaso TQOS,

o controlador da malha override para (), possui recomposicao do sinal de controle.

Nesta malha, o limite de seguranca em que a malha override para (), € acionada foi

estabelecido em 501 mL /min, enquanto o valor de desacionamento foi definido em 481 mL /min.
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Figura 59 — Malha em override para controle da vazdo de reciclo.

Na Tabela 8 estao apresentados os parametros K. e 7; do controlador PI da malha

em override para a vazao da linha de reciclo.
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Tabela 8 — Pardmetros do controlador PI da malha override para vazao de reciclo.

Parametro Valor Unidade
K. 0,2  [VO0lagy)/(mL/min)]
Ti 50 [S]

A Figura 60, por sua vez, apresenta a atuacao da malha override para a vazao de
reciclo, com a abertura da vélvula agulha, alarme de acionamento do override para (), e o

comportamento dindmico da vazao de reciclo.
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Figura 60 — Atuacdo da malha override para a vazao de reciclo.

Comparando-se as Figuras 60 e 58(a), verifica-se que ocorreu acdo de controle
andloga na varidvel de processo observada na atuac@o das malhas para a pressao do vaso. Porém,
neste caso, a atuacao foi realizada reduzindo a abertura da védlvula agulha que diminui a vazao

de reciclo, evitando danos ao medidor de vazao tipo turbina.

Portanto, os dados apresentados mostram a eficacia das malhas override na protecao

dos equipamentos e manutencao das condi¢des seguras de operacao do prototipo.

4.5.5 Operacgao da planta em malha aberta para a turbidez

A planta de FAD foi operada em malha aberta para a turbidez com o objetivo de
comparar as diferentes estratégias de controle propostas neste trabalho. Entretanto, sempre que
empregada neste trabalho, a denominacdo de malha aberta diz respeito apenas ao controle da
turbidez da dgua pds-flotador, pois na operacao do protétipo sempre foi mantido o controle em
malha fechada da vazado de alimentacdo, da pressdo e do nivel de 4gua em TQOS, e da posicdo de

abertura da valvula agulha VOla.
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A Figura 61 apresenta as respostas de algumas varidveis do processo de FAD ao

longo do ensaio em malha aberta.
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Figura 61 — Comportamento dinamico das varidveis do protétipo de FAD em malha aberta.
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No ensaio em malha aberta, foi utilizado efluente com turbidez de aproximadamente
40 NTU, dosagem de 5,5 mL de solugao de NaAlO, a 2 % v/v e 6,4 mL de solucdo de
biopolieletrolito a 5 % v/v por litro de efluente bruto tratado. Além disto, o protétipo foi operado
com uma fragdo de reciclo constante e igual a 11 % e pressao interna do vaso saturador igual
a 6 bar, verificando-se a estabilizacdo da turbidez em aproximadamente 6 NTU até o instante

3600 s e posteriormente em quase 9 NTU, como € possivel observar na Figura 61(a).

O comportamento dindmico da turbidez em malha aberta representa justamente uma
consequéncia da operacdo de um sistema FAD sem o seu controle. A turbidez se altera ao longo
do ensaio para outros valores de regime estaciondrio devido a variagcdes naturais no processo de
FAD como alteragdo na turbidez do efluente de entrada e o escoamento ndo-uniforme dos flocos

do floculador para o flotador, por exemplo.

Isto compromete a qualidade da dgua pds-flotador, como também acelera a saturacao
do elemento filtrante com particulas nao flotadas, implicando em menor tempo de carreira de
filtracdo, ou seja, menor tempo entre as retro-lavagens do filtro. Isso significa que mais dgua
limpa € utilizada no tratamento do efluente para a limpeza do filtro. O uso de malha fechada
para a turbidez permitiria a corre¢ao da turbidez para seu valor de setpoint mesmo apds estas

perturbacdes no processo, mantendo a qualidade da dgua pés-flotador.

A Figura 61(b) mostra que a pressao se manteve constante em 6 bar ao longo do
ensaio, nio sofrendo grandes variacdes pelos processos de enchimento e drenagem do vaso.
Isto porque a valvula reguladora de pressdo apresenta controlador interno que automaticamente

regula a pressado a jusante, conforme detalhado na secio 4.2.2.

E possivel verificar também que o nivel de dgua no vaso variou 9 vezes entre
60 % e 20 %. A bomba de engrenagens PO1 foi acionada 9 vezes para encher o vaso, e o seu
acionamento provocava o aumento de aproximadamente 0,25 kW na Pot; da planta, como

mostra a Figura 61(c).

Ja a bomba centrifuga teve sua frequéncia de rotacdo ligeiramente aumentada ao
longo do ensaio, pois era necessario para manter a vazio de alimentacdo em 3 L/min ja que
o efluente no TQO6 era consumido, diminuindo seu nivel. Este aumento na frequéncia da P02
refletiu em um pequeno aumento do consumo médio de energia da planta, como observado na
Figura 61(c). As bombas PO1 e P02 sdo os maiores consumidores de energia do protétipo de

FAD, logo estes efeitos sdo esperados.

A poténcia ativa total consumida durante o ensaio em malha aberta foi de 0,33283 kW,
o que resulta em um consumo Pot; de 0,49924 kWh. Como a média de consumo dos instrumen-
tos e CLP ndo € passivel de variacdo ao longo dos ensaios, espera-se que seja possivel reduzir o
consumo de energia da planta no acionamento dos atuadores, especificamente da bomba PO1.

Com malha fechada, espera-se que seja possivel regular a turbidez da dgua pds-flotador com a
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menor fracado de reciclo e, consequentemente, menos vezes a bomba P01 sendo acionada para

alimentar o vaso TQOS5.

A Tabela 9 apresenta a variacao da turbidez da dgua filtrada e do pH no floculador,

medidos em intervalos de 30 min apds o inicio do ensaio em malha aberta para a turbidez.

Tabela 9 — Valores de pH no floculador e turbidez da dgua filtrada em malha aberta.

Tempo [s] Turbidez Pos-Filtro [NTU] pH

0 0,45 8,3
1800 0,55 8,5
3600 0,21 8,6
5400 0,27 8,7

Nota-se que inicialmente a dgua armazenada no tanque TQO04 apresentava uma
turbidez maior, pois tratava-se de dgua nao filtrada utilizada inicialmente para encher o vaso
saturador nos primeiros momentos do ensaio. Ao longo do ensaio, a 4gua armazenada foi sendo

renovada pela dgua tratada do sistema de FAD e filtrada por TQO3.

Verifica-se que mesmo para a dgua poés-flotador com aproximadamente 8 NTU, o
filtro de areia foi capaz de reduzir sua turbidez para até 0,21 NTU.A turbidez pés-filtro € menor
que 1 NTU, limite maximo estabelecido na Portaria N° 2914 de 12 de Dezembro de 2011 do

Ministério da Saude para o parametro de turbidez em dgua potdvel.

Desta forma, estes dados mostram que o sistema de floculacdo e flotagdo foram
responsdveis por uma redugdo de 80 % na turbidez, e somando o efeito do filtro de areia uma

reducdo de aproximadamente 99,5 %.

O pH no floculador praticamente se manteve na faixa de 8,3 a 8,7 ao longo do ensaio,
devido a variag@o das condi¢des intrinsecas da floculacdo, ndo afetando drasticamente a turbidez
da dgua pds-flotador. Isto indica que a manutengao das vazdes de tanino e aluminato de sédio
pelas bombas P04 e POS, respectivamente, foram suficientes para manuten¢do da floculagdo ja

que a vazao de efluente na alimentacdo também € constante.

Entretanto, este resultado mostrou que seria interessante uma malha de controle
para regular o pH no floculador e padronizar a etapa de floculacdo, ficando como sugestao para

trabalhos posteriores.

Um fator que também interfere no processo de FAD € a temperatura da dgua utilizada
no vaso TQOS5. Conforme detalhado na secdo 2.2, a pressdo e a temperatura interferem na

dissolucao de ar em agua.

Com os dados aquisitados, foi possivel calcular para cada instante do ensaio o valor

maximo de saturagdo de ar na agua (C'a,,,,) pela Lei de Henry, apresentada na Equagao 2.1,
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e a predi¢do de dissolucdo de ar em vaso saturador ndo empacotado (C'a,) pela Equagdo 2.3
proposta por Bahadori ef al. (2013).

A Figura 62 apresenta a comparagao entre C'a,,q, € Ca, para o ensaio em malha

aberta para a turbidez.
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Figura 62 — Temperatura e pressao no vaso TQ0S5 em malha aberta (a) e comparagao entre C'a,,q,
e Ca, calculados (b).

E possivel verificar que com o aumento da temperatura da dgua, ha uma ligeira queda
em Ca,,q, €, consequentemente, em Ca,. Isto implica que mesmo mantendo F). e a pressdo
em TQOS, a concentragdo de micro-bolhas no flotador é obviamente reduzida, provocando um
aumento na turbidez da dgua pés-flotador.

Os dados calculados de Ca,, a partir das equagdes propostas por Bahadori et al.
(2013), referem-se a um vaso saturador com eficiéncia de saturacdo igual a aproximadamente
87 %.
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Como o vaso saturador TQOS utilizado na planta de FAD possui dimensdes e tempo
de retengdo hidraulico diferentes, C'a, ndo representa fielmente o valor de ar dissolvido em dgua
no ensaio em malha aberta, mas permite ter uma ideia da variagcdo de ar dissolvido em fungao de

temperatura e pI'CSSﬁO.

Tendo sido observada a estabilizacdo da turbidez em aproximadamente 8 NTU com
uma fragdo de reciclo igual a 11 % e pressdao no vaso saturador igual a 6 bar, foi escolhido um
valor de setpoint para a turbidez em malha fechada igual a 4 NTU, de modo que o sistema de
controle fosse requisitado para reduzir a turbidez da d4gua atuando na abertura da védlvula VOla

ou na pressao do vaso saturador.

4.5.6 Controle da turbidez

Uma malha de controle Single-Input-Single-Output (SISO) possui uma tinica varidvel
de processo e uma tUnica varidvel manipulada, sendo a configuragdo mais simples, cldssica e
utilizada nos processos industriais (STEPHANOPOULOS, 1984; SEBORG, 2004; SMITH;
CORRIPIO, 2008).

Por outro lado, uma malha de controle Multiple-Input-Single-Output (MISO) possui
multiplas entradas e apenas uma varidvel de saida, o que permite uma melhor avaliagdo do
processo através das multiplas entradas para se tomar a acao de controle. Entretanto, isto torna
seu projeto mais complexo em relacdo a uma malha SISO, mas que pode ser facilitado com o

uso de l6gica Fuzzy como argumentado na secio 2.3.2.1.

Desta forma, foram testadas estratégias SISO e MISO para o controle da turbidez
da 4gua clarificada atuando em diferentes varidveis manipuladas, com o intuito de verificar o

desempenho do sistema de controle e seu consumo energético.

4.5.6.1 Estratégia SISO I

A primeira estratégia SISO utiliza a pressao do vaso saturador como varidvel ma-
nipulada j4 que esta interfere na dissolu¢do de ar em 4gua (BRATBY; MARALIS, 1975). Nesta
malha, foi usado um controlador PI com protegdo anti-reset wind-up e tracking time constant T,

iguala 1,5 s.

A sintonia deste controlador foi realizada utilizando os parametros identificados de
uma FOPDT para a variacao de turbidez em funcao da pressao, conforme apresentada na Figura
63 para um step de -1 bar, e o toolbox Signal Constraint do MatLab® para tempo de resposta

menor que 1500 s.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 103

10 . 9
—Presséao

8 L — Turbidez i 8 —_
— —FOPDT -]
5 =
< 6 172
o) N
[os) L
7 — Y . N
w 4 .y S el | 6 o
5] o)
£ v =
2 15

0 1 | | | 4

0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo(s)

Figura 63 — Identificacdo da FOPDT para a turbidez em fun¢do da pressao por curva de resposta.

A Tabela 10 apresenta os valores da FOPDT identificada para a turbidez em funcao
da pressdo, além dos parametros do controlador PI sintonizados no toolbox Signal Constraint e

seus valores apds re-sintonia, em que o ganho K. teve seu valor dobrado para acelerar resposta

do sistema em malha fechada.

Tabela 10 — Parametros do controlador PI e do modelo FOPDT para turbidez em func¢édo da

pressao.
FOPDT
Pardmetro Valor Unidade
K, -2,9  [NTU/bar]
Ty 850 [s]
tq 500 [s]

Controlador - Signal Constraint

Parametro Valor Unidade
K, 0,26  [bar/NTU]
T; 185,7 [s]

Controlador - Re-Sintonia

Pardmetro Valor Unidade
K. 0,52 [bar/NTU]
T 185,7 [s]

A Figura 64 apresenta a implementagio no MatLab® da estratégia SISO I de controle

da turbidez p6s-flotador.
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Figura 64 — Malha de controle da turbidez na estratégia SISO 1.

Para uma mesma abertura da valvula VOla, variagdes na pressao do vaso resultam
em diferentes valores de vazdo de reciclo, conforme apresentado na Figura 65. Desta forma,
exclusivamente nesta estratégia de controle da turbidez, para manter a fracdo de reciclo constante
ao longo do experimento e apenas atuar na pressao do vaso TQOS foi implementado um controla-
dor PI para corrigir a abertura da valvula agulha de modo que F,. fosse mantida constante. A

Figura 66 apresenta a malha de controle da F,. implementada na estratégia SISO 1.
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Figura 65 — Variacdo da vazdo de reciclo em funcdo da abertura da valvula VOla e da pressdo do
vaso TQOS5.
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A Figura 67 apresenta o comportamento dindmico das varidveis do processo FAD
durante o ensaio com a estratégia de controle SISO I. A resposta da turbidez da dgua p6s-flotador
com a estratégia SISO I apresentada na Figura 67(a) mostra que o uso da pressdo como varidvel
manipulada resulta em um sistema com resposta lenta, e o quao nao linear € o sistema de flotagao.
Isto porque a redugdo da turbidez com o aumento da pressao ndo possui 0 mesmo comportamento

dindmico que o aumento da turbidez pela reducao da pressao no vaso TQOS.

Inicialmente no experimento com a malha SISO I, a pressdo foi reduzida para 4 bar
pois a turbidez era muito menor que o valor de setpoint. Isto provocou uma redugao significativa
da geracdo de micro-bolhas e propiciou um overshoot na turbidez da dgua pds-flotador de

aproximadamente 100 %.

Com o aumento da turbidez, o controlador PI atuou aumentando a pressao no vaso
saturador, entretanto a quantidade insuficiente de micro-bolhas geradas no inicio do ensaio
contaminou a zona de separa¢do do flotador com grande quantidade de flocos ndo flotados. Isto
pode ser observado a partir do tempo 2700 s pelos picos na medi¢ao da turbidez gerados por

grandes flocos que eram admitidos no ponto de amostragem do turbidimetro online.

Na Figura 68 € possivel verificar que a concentracdo maxima de ar dissolvido na
agua de reciclo estava muito baixa no inicio do ensaio devido a baixa pressdo aplicada ao vaso

TQOS, comprometendo o desempenho da malha SISO 1.

Nota-se ao término do ensaio que a turbidez ainda ndo havia sido corrigida para o
valor de setpoint, com a presenca dos picos na leitura decorrentes da contaminac¢ao da zona
de separacdo. Deste modo, embora a pressdo interfira na dissolu¢do de ar na dgua e, conse-
quentemente, na concentracdo de micro-bolhas geradas no flotador, ndo apresentou um bom

desempenho como MV em uma malha SISO.

E possivel que o uso de pressdes acima do limite estabelecido em 7 bar para a MV
permitiria um melhor ajuste da turbidez, entretanto, seria necessario que o tanque TQOS tivesse
estanqueidade a pressdes maiores, € o consumo de energia para a compressao do ar e para o

bombeamento de dgua clarificada para TQOS seria maior.

A Tabela 11 apresenta os valores de turbidez da dgua filtrada e o pH na floculagcdo
medidos em intervalos de 30 min no ensaio. Nota-se que mesmo com elevada turbidez da dgua
p6s-flotador, o filtro de areia foi capaz de reduzir a turbidez da 4gua para até 0,17 NTU, abaixo
do limite de 1 NTU estabelecido pelo Ministério da Satde para fins de potabilidade. Entretanto,
como a flotacdo apresentou baixa efici€ncia, a redugdo da turbidez de aproximadamente 8 para
0,17 NTU provocada pelo filtro reduz a carreira de filtracao, sendo uma desvantagem desta

estratégia de controle.

Na Figura 67(a) € possivel verificar que a fracdo de reciclo foi constantemente
corrigida para o valor de 11 % ao longo de todo o ensaio. Nos instantes 1200 s, 2800 s e 4000 s,

por exemplo, foram observadas variagdes expressivas em F,. devido a mudancas bruscas na
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Figura 67 — Comportamento dinamico das varidveis com a estratégia SISO I.

pressdo do vaso TQOS5 pela malha de controle SISO I da turbidez. Mesmo com o filtro de sinal
Noise Spike Filter na leitura da turbidez, os picos de turbidez provocaram grande variacdes no
sinal de controle para a valvula V02, que consequentemente resultaram em variacdes na fracao
de reciclo. Todavia, F, era corrigido em seguida para 11 % devido a implementacdo da sua

malha de controle atuando na abertura da valvula agulha.
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Assim como em malha aberta, a bomba PO1 também foi acionada 9 vezes durante o

ensaio, pois trabalhou-se com a mesma F;. de 11 %; e a bomba P02 apresentou um aumento na

sua frequéncia de acionamento pelos mesmos motivos discutidos na se¢do 4.5.5. Desta forma, a

poténcia ativa total consumida na planta com esta estratégia foi equivalente a 0,33095 kW, o

que representa um consumo de 0,49643 kWh.

Tabela 11 — Valores de pH no floculador e turbidez da dgua filtrada com a estratégia SISO I.

Tempo [s] Turbidez Pos-Filtro [NTU] pH
0 0,89 7,9
1800 0,49 8,2
3600 0,22 8,1
5400 0,17 8,3
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Em comparacio a malha aberta, em termos de consumo energético, praticamente
ndo apresentou grande vantagem, além disto produziu uma baixa performance do sistema de
controle pois a PV nao foi corrigida ao valor de setpoint. A Tabela 12 apresenta os valores de
TAE, ISE, ECyg1, € ECy s calculados para a malha SISO 1.

Tabela 12 — Critérios de desempenho [ AFE e [ SE e esforgos de controle FCy g1, € ECYg2 com
a malha SISO I.

Critério Valor Unidade

TAE  17883,565 [NTU xs]
ISE  74153,924 [NTU? x ]
ECyvn, 1226,384 [VOla%%) X s]

ECvy 140,796 [bar? x s]

O critério IS FE foi fortemente afetado pelo overshoot no inicio do experimento
e pelos picos observados na leitura da turbidez, assim como o critério / AE que também foi
penalizado pela resposta lenta do processo. O critério E'Cy 1, também foi penalizado pela
constante corre¢do da posi¢ao de abertura da VOla para manter £, em 11 %, assim como EC'y g2

foi afetada pelas constantes correcdes da pressao em TQOS pela malha de controle da turbidez.

A Figura 69 apresenta o comportamento dinamico da pressao no vaso TQOS e o sinal
de controle enviado a vdlvula V02 pela malha de controle da turbidez, sendo possivel verificar
que o atuador foi demasiadamente requisitado pelo sistema de controle na estratégia SISO 1,

resultando em um elevado valor de EC'y ;.
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Figura 69 — Comportamento dinamico da MV e do sinal de controle da V02 na estratégia SISO I
em comparagdo com F,.
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4.5.6.2 Estratégia SISO II

A estratégia SISO II foi proposta com a abertura da valvula agulha VOla como
varidvel manipulada, o que significa indiretamente a manipulacio da fragcdo de reciclo do sistema
FAD. Variar a abertura da vdlvula VO1la fornece quantidade varidvel de micro-bolhas na zona de
contato do flotador, que permite o controle da turbidez da dgua clarificada pela maior ou menor

flotacdo do material floculado.

Assim, a 6 bar de pressdo em TQOS, foi identificada uma FOPDT para a turbidez em

fun¢do da vazdo de reciclo, conforme mostra a Figura 70, para um step de 420 a 370 mL /min.
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Figura 70 — Identificacdo da FOPDT para a turbidez em fun¢ao da vazao de reciclo por curva de
resposta.

A Tabela 13 apresenta os valores identificados da FOPDT para a turbidez em funcao
da vazao de reciclo, além dos valores de K. e 7; sintonizados pelo foolbox Signal Constraint
para o controlador PI, e seus valores apds re-sintonia para evitar uma atuacao muito agressiva no

conjunto motor de passo e valvula agulha.

Conforme mostrado na Figura 65, a 6 bar em TQOS, para as vazdes de 420 e
370 mL/min tém-se aberturas da valvula VOla aproximadamente iguais a 34 % e 31 %, respec-

tivamente. Logo, o step na identificacdo foi de -3 % na abertura da VOla.

O controlador utilizado foi um PI com anti-reset wind-up e 7, igual a 1,5; além de
parAmetros sintonizados usando FOPDT e o toolbox Signal Constraint do MatLab®, com meta

de tempo de resposta menor que 1500 s.

No MatLab® foi implementada a malha de controle da turbidez para a estratégia
SISO II, conforme mostra a Figura 71, sendo que a pressdo nesta estratégia foi submetida a valor

constante de setpoint igual a 6 bar.
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Tabela 13 — Parametros do controlador PI e do modelo FOPDT para a turbidez em funcao da
vazao de reciclo.

FOPDT
Pardametro Valor Unidade
Kp -0.81 [NTU/VOla(%)]
Tp 400 [s]
tq 350 [s]
Controlador - Signal Constraint
Parametro Valor Unidade
K. 0,048 [VOla(%)/NTU]
T; 19,2 [s]
Controlador - Re-Sintonia
Pardmetro Valor Unidade
K. 0,015 [VOla(%)/NTU]
T 66,7 [s]

A Figura 72 apresenta o comportamento dindmico das varidveis do processo FAD

durante o ensaio com a estratégia de controle SISO II.

O controle da turbidez da 4gua clarificada na estratégia SISO II em que a varidvel
manipulada € a abertura de VO1a, foi muito mais efetiva do que a estratégia SISO I que emprega

a pressao do vaso TQOS, como pode ser observado na Figura 72(a).

O overshoot com a estratégia SISO II foi de aproximadamente 25 %, uma melhoria
significativa no controle da turbidez em relagdo a estratégia SISO I que produziu overshoot de
praticamente 100 %.
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Figura 71 — Malha de controle da turbidez na estratégia SISO II.

A Figura 72(b) mostra que durante o ensaio houve o acionamento da bomba P01
por 9 vezes, assim como na estratégia SISO I e em malha aberta. Na Figura 72(c), nota-se que

embora a pressdao do tanque TQOS fosse menor, exigindo menor esforco da bomba POl em
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bombear dgua para o vaso, houve um pequeno aumento na poténcia ativa total consumida na

planta em relacdo ao ensaio com a estratégia SISO II.
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Figura 72 — Comportamento dinamico das varidveis com a estratégia SISO II.

Isto foi observado devido ao maior consumo de energia pela bomba P02 que exigiu

maior frequéncia de rotagdo para manter a vazdo de alimentagdo da planta em 3 L/min. A
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poténcia ativa total consumida na estratégia SISO II foi de 0,35650 kW, o que representa um
consumo energético Pot; equivalente a 0,53475 kWh.

A Figura 73 apresenta a variagdo de Ca,,q, € Ca, para o ensaio com a estratégia
SISO II. Nota-se que ha uma redug@o na concentragdo maxima ao longo do ensaio por conta
do aquecimento da 4gua, entretanto a dissolu¢do de ar na dgua foi suficiente para gerar uma

quantidade adequada de micro-bolhas no flotador e permitir o controle da turbidez da dgua
pos-flotador.
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Figura 73 — Temperatura e pressdo no vaso TQOS5 com SISO II (a) e comparacido entre C'a,,q, €
Ca,, calculados (b).

O melhor desempenho da estratégia SISO II também se revela nos valores finais dos

critérios de desempenho I/ AFE e ISFE e de esforco de controle ECYy 1, € ECYy 2, indicados na
Tabela 14. Com menor overshoot, o critério I S E foi fortemente reduzido e com menor desvio da

PV em relacdo ao setpoint, o critério I AF também foi reduzido em relagdo a estratégia SISO 1.

Como na estratégia SISO II a pressao foi mantida constante ao longo do ensaio, o
esfor¢o de controle da valvula V02 foi consideravelmente reduzido. Embora a estratégia SISO
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II manipule a abertura da valvula VOla, o esforco de controle obtido foi menor do que para a
estratégia SISO 1.

Tabela 14 — Critérios de desempenho [AFE ¢ ISE e de esfor¢o de controle FCy g1, € ECy o
com a malha SISO II.

Critério Valor Unidade

IAFE 5920,416 [NTU xs]
ISE  12092,872  [NTU? x ]
ECyvo1. 946,743 [V()la%%) X s]

EOVUQ 36,0 [bar2 X s]

Desta forma, tanto pelo comportamento dindmico da PV como pelos resultados de
TAE, ISE, ECyg1, ¢ ECy 9, a estratégia SISO II que emprega indiretamente a variagdo de F.
para regular a turbidez da dgua pds-flotador se mostrou mais eficiente do que a estratégia SISO I

que emprega a pressao do vaso TQOS.

A Figura 74 apresenta o comportamento dindmico do atuador da malha SISO II
durante o ensaio. Nota-se que a abertura de VOla saturou em 38 % do instante 3660 s até o final
do ensaio por conta da dindmica lenta do controlador que mesmo tendo sido capaz de regular a
turbidez em seu valor de setpoint, permitiu uma ligeira contaminacao da zona de separacio do

flotador nos instantes iniciais a0 empregar uma fragdo de reciclo baixa.

40 . . . 30
S S
230} 1225%
> S
> k3]
3 20 — =5 2
= )
E —Vo0la_ s
510} IR VER)
< __F -

T
0 1 | 1 | 1 0
0 900 1800 2700 3600 4500 5400

Tempo (s)

Figura 74 — Abertura da valvula VOla na estratégia SISO II em comparacdo com F..

A Tabela 15 apresenta os valores de turbidez do efluente, da dgua filtrada e do pH
medidos em intervalos de 30 min no ensaio com a estratégia SISO II. E possivel verificar que,
assim como para malha aberta e SISO 1, a turbidez da agua clarificada foi bastante reduzida

apos a filtragem rdpida, chegando a valores de até 0,23 NTU. Isto implica que a flotagdo foi
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responsdvel em reduzir aproximadamente 90 % da turbidez inicial, e com a filtracdo foi alcangado

99.4 % de remocgao da turbidez ao final do ensaio.

Tabela 15 — Valores de pH no floculador e turbidez da dgua filtrada com a estratégia SISO II.

Tempo [s] Turbidez Pos-Filtro [NTU] pH

0 0,84 8,0
1800 0,64 8,2
3600 0,42 8,3
5400 0,23 8,4

Assim, verifica-se que o uso da abertura de VOla como MV no processo de FAD
para controle da turbidez da dgua na saida do flotador € muito mais vantajoso do que o uso da
pressdo do vaso saturado, pois melhora o desempenho do sistema de controle, com base nos

valores de TAFE, ISE, ECy 1, ¢ ECy (o € com praticamente 0 mesmo consumo energético.

4.5.6.3 Estratégia MISO

Uma estratégia com multiplas entradas e uma varidvel de saida (MISO) foi inves-
tigada neste trabalho, na qual as entradas s@o o valor do erro instantaneo da turbidez (e;,) € a
variaga@o do erro atrasado em 3 min (Aey,). A escolha da entrada Aey,, foi tomada para auxiliar
o controlador com informag¢do que permitisse verificar o comportamento dindmico da varidvel

de processo ao longo do experimento.

Inicialmente, o controlador foi projetado com universos de discurso para as entradas
et © Aey, nas faixas de -2 a2 NTU e -0.4 a 0.4 NTU, respectivamente, e para a varidvel de saida
de -0,03 a 0,03 %. Para a entrada e;,,, foram configuradas 5 MFs com os seguintes antecedentes:
Muito Baixo (MB), Baixo (B), Zero (Z), Alto (A) e Muito Alto (MA). Por sua vez, a entrada Aey,

foi configurada com 3 MFs e os seguintes antecedentes: Negativo (N), Zero (Z) e Positivo (P).

Desta forma, o controlador Fuzzy necessitou do projeto de apenas 15 regras, apre-
sentadas na Tabela 16. A varidvel de saida AV 0la,.r, que representa o incremento na posi¢ao
da vdlvula agulha VOla em %, foi configurada com 5 MFs referenciadas com os seguintes
consequentes: Muito Baixa Vazdo (MBV), Baixa Vazdo (BV), Média Vazdo (MV), Alta Vazdo
(AV) e Muito Alta Vazdo (MAV).

Tabela 16 — Base de regras do controlador Fuzzy da estratégia MISO.

Aeyy, | ey ‘ Muito Baixo Baixo Zero Alto  Muito Alto

Negativo MBV MBV BV AV AV
Zero BV BV MV AV MAV
Positivo BV MV AV  MAV MAV

A base de regras do controlador Fuzzy foi projetada utilizando o conhecimento

especialista adquirido sobre a planta FAD durante a montagem e realizacdo de seus testes de
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validacdo. Esta base de regras levou em consideracdo, por exemplo, a ndo linearidade do processo
de flotagc@o, em que para baixos valores de F;. havia um aumento rdpido e intenso da turbidez da
dgua pos-flotador e para valores altos de F). havia uma reducao mais lenta e menos intensa da

turbidez.

Todas as MFs, quer sejam das varidveis de entrada ou de saida, foram configuradas
no formato triangular, pois sdo mais faceis para projetar a resposta do controlador Fuzzy e
apresentam bons resultados no controle de processos (GHANSEM, 2006; FONSECA et al.,
2013; FONSECA et al., 2016). A Figura 75 apresenta as MFs para as entradas e saida do
controlador Fuzzy.
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Figura 75 — MFs das varidveis de entrada e saida do Fuzzy I projetado para a malha MISO.
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Na Figura 75(a), as MFs foram distribuidas de forma ndo equidistante em seu
universo de discurso com o intuito de favorecer a atua¢do do controlador Fuzzy em situacdes em
que a PV se encontrava distante do valor de setpoint. Ja na Figura 75(b), a MF que representa o
erro zero foi configurada com suporte de -0.24 a 0.24 NTU e grau de pertinéncia maximo quando a
Aey, € nulo, de modo que permitisse incorporar ao controlador Fuzzy uma forma de interpretacio
da estabilizagdo da PV. Por fim, na Figura 75(c), as MFs da varidvel de saida AV 0la,.; foram
configuradas para que fosse possivel uma atua¢do mais intensa quando necessario aumentar ou

diminuir £ na planta para corrigir a turbidez da dgua pds-flotador.

Portanto, com estas configuracdes e base de regras projetadas para o Fuzzy, a super-

ficie de resposta obtida para o controlador segue representada na Figura 76.
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Figura 76 — Superficie de resposta do controlador Fuzzy.

Nota-se pela superficie de resposta que a atuacao do controlador tende a ser mais
intensa em situa¢des em que ey, € Aey, estdo localizados proximos aos limites de seus universos
de discurso. Verifica-se também que ha tendéncia a uma atuacao pouco mais branda quando ey,
encontra-se préximo do suporte da MF Zero e Aey, possui maior grau de pertinéncia para as

MFs Negativo e Positivo.

Este comportamento foi projetado buscando a possivel reducao em F,. quando a PV
estiver estabilizando no seu valor de setpoint apés o overshoot inicial provocado pelo start-up
da planta, como uma tentativa de reduzir o consumo energético da planta com a diminui¢do da
vazao de reciclo em situagio préxima ao estado estaciondrio. Assim, a malha de controle da
estratégia MISO utilizando 16gica Fuzzy para a turbidez da dgua pds-flotacio € apresentada na
Figura 77.

Nesta estratégia, assim como em SISO II, a pressdo do vaso saturador foi mantida
constante de acordo com um valor de setpoint igual a 6 bar, sendo manipulada a abertura

da vélvula VOla que reflete na modificacdo da fracdo de reciclo F;. e permite o controle da
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Figura 77 — Malha de controle da turbidez na estratégia MISO.

turbidez da dgua p6s-flotador. A Figura 78 apresenta o comportamento dindmico das varidveis na

estratégia MISO usando o controlador Fuzzy descrito na secdo 3.3.5.2, aqui denominado Fuzzy 1.

A Figura 78(a) mostra que o controlador Fuzzy foi capaz de regular a turbidez da
dgua pos-flotador, apresentando a capacidade de tentar reduzir F). em situagcdes em que a turbidez
estava proxima ao valor de setpoint e com tendéncia de queda, o que € desejavel como tentativa

de reduzir o consumo energético do protétipo de FAD.

Na Figura 78(b) € possivel verificar que a bomba P01 foi acionada 10 vezes ao longo
do ensaio. Apesar de o controlador Fuzzy ter tentado reduzir F). proximo a estabiliza¢dao da PV,
houve uma maior demanda de dgua saturada no inicio do ensaio. Isto acabou afetando o consumo
de energia da planta de FAD que apresentou uma demanda de 0,34406 kW, representando um
consumo Pot; de 0,51609 kWh.

A dissolucdo de ar na dgua de reciclo, assim como para os ensaios em malha aberta e
com SISO II, apresentou ligeira queda ao longo do ensaio decorrente do aumento da temperatura
da dgua, conforme pode ser observado na Figura 79. Entretanto, essa queda nio prejudicou a
flotacdo, pois foi possivel gerar micro-bolhas em quantidade suficiente para manter a turbidez

em torno do seu valor de setpoint.

A analise do desempenho da estratégia MISO empregando o controlador Fuzzy 1
a partir dos dados apresentados na Tabela 17 permite verificar que, em relacdo ao ensaio da

estratégia SISO II, houve uma pequena perda de desempenho.

Tabela 17 — Critérios de desempenho [ AE e ISE e de esfor¢o de controle EC'y 1, € ECYy g2
com a malha Fuzzy L.

Critério Valor Unidade

IAF 6067,777 [NTU xs]
ISE 12649,641 [NTU? x s]
ECvo1. 951,832 [VOla%%) X s]

ECv 9 36,0 [bar® x s]
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Com excecdo ao esforco de controle £ C'y o que se manteve igual pois a pressio
em TQOS também foi mantida constante em 6 bar na estratégia MISO, todos os outros critérios
apresentaram ligeiro aumento em seus valores finais em comparacdo a estratégia SISO II. Porém,
a estratégia MISO ainda se mantém com desempenho muito superior a estratégia SISO I que

empregava a pressao de TQO5 como MV.
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Figura 78 — Comportamento dindmico das varidveis do prototipo de FAD com a estratégia MISO
usando o controlador Fuzzy I.
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O esforco de controle FCY oy, foi mais penalizado com o controlador Fuzzy I devido

a tentativa de reduzir F; conforme mencionado anteriormente.
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Figura 79 — Temperatura e pressao no vaso TQO0S5 com Fuzzy I (a) e comparacdo entre C'a,pq, €

Ca,, calculados (b).

A Figura 80 apresenta o comportamento dinamico do atuador e o reflexo em F). na

malha MISO com o controlador Fuzzy I, e a Tabela 18 apresenta os valores de turbidez da dgua

filtrada e do pH no floculador medidos em intervalos de 30 min.

Tabela 18 — Valores de pH no floculador e turbidez da 4gua filtrada com a estratégia MISO com

Fuzzy L.

Tempo [s]

Turbidez Pés-Filtro [NTU]

pH

0
1800
3600
5400

0,27
0,31
0,20
0,40

8,2
8,1
8,1
8,0
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Figura 80 — Abertura da valvula VO1la na estratégia MISO com Fuzzy I em comparag@o com F;.

Como € possivel verificar, o pH se manteve praticamente estavel ao longo do ensaio,

e a agua filtrada teve sua turbidez reduzida até a 0,2 NTU.

O sistema de flotagdo foi capaz de remover aproximadamente 90 % da turbidez
inicial do efluente, e a filtragem rapida capaz de aumentar a remocao de turbidez para 99,5 %,

assim como observado para a estratégia SISO II.

Como uma forma de tentar melhorar o desempenho do Fuzzy I, uma modificacao
em sua configuragdo foi proposta. O universo de discurso da varidvel de saida AV 0la,.; do
controlador Fuzzy 1 estava configurado para a faixa -0,03 a 0,03 %. O aumento desta faixa
permitiria ao controlador apresentar uma resposta mais rapida, possibilitando um possivel melhor

desempenho no controle da turbidez.

Desta forma, o universo de discurso da saida AV 0la,.s foi reajustado para a faixa
de -0,045 a 0,045 %, gerando uma nova configuracio do controlador Fuzzy, agora denominado
de Fuzzy 1.

A Figura 81 apresenta o comportamento dinamico das varidveis do processo de FAD

com a malha MISO, porém agora empregando o controlador Fuzzy II.

E possivel verificar na Figura 81(a) que a variacdo da saida do controlador foi
acelerada em relagcdo ao controlador Fuzzy I, e a turbidez da dgua pés-flotador também foi
controlada em seu valor de setpoint. Nota-se que a partir do instante 3100 s a saida do controlador

foi decrementada com o intuito de tentar reduzir F). e assim buscar economizar energia.

Analisando também a Figura 82, verificamos que a dissolu¢do maxima de ar na
agua de reciclo foi praticamente a mesma observada para as estratégias SISO II e MISO com
o Fuzzy I, permitindo deduzir que a quantidade de micro-bolhas fornecidas no flotador variou

apenas devido a F;. entre 0s ensaios.
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Figura 81 — Comportamento dinamico das varidveis do prot6tipo de FAD com a estratégia MISO

usando o controlador Fuzzy II.

A Figura 83 apresenta o comportamento dindmico do atuador VOla e de F. empre-
gando o controlador Fuzzy II. Entretanto, analisando a Figura 81(b) € observado que a bomba

P01 foi acionada 10 vezes, assim como quando foi empregado o controlador Fuzzy I.
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Figura 82 — Temperatura e pressao no vaso TQ05 com Fuzzy II (a) e comparagao entre C'a,,q, €
Ca,, calculados (b).

Esse aumento € decorrente do rdpido aumento de F;. nos instantes iniciais do ensaio
para regular a turbidez, requerendo maior volume de dgua de reciclo até o término do ensaio.
Porém, devido a reducdo de F;. a partir do instante 3100 s, se os ensaios tivessem sido prolongados
por mais tempo, provavelmente poderia ser observada uma reduciao no consumo de energia pelo

menor ndmero de acionamentos da PO1.

Deste modo, a poténcia ativa totalizada com a estratégia MISO durante o ensaio
empregando o controlador Fuzzy II foi igual a 0,34398 kW, o que equivale a um consumo Pot;
de 0,51596 kWh, que € praticamente o mesmo consumo obtido com a utiliza¢do do controlador
Fuzzy L.

Portanto, verificamos que o uso dos controladores Fuzzy projetados neste trabalho,
apesar de terem permitido o controle da varidvel de processo, ndo permitiram a redugdo do

consumo de energia. Este fato ndo significa que ndo seja possivel reduzir o consumo de energia
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neste processo utilizando estratégias de controle, mas apenas que a estratégia proposta nao

permitiu simultaneamente o controle da PV com menor gasto de energia nos ensaios realizados.

Entretanto, em termos de desempenho do sistema de controle, com o controlador
Fuzzy 11 foi observado uma reducdo nos valores finais dos critérios de desempenho /AF e [SE,
com praticamente o mesmo esforco de controle verificado com o controlador Fuzzy 1. Os valores
de critérios de desempenho e esfor¢os de controle usando o controlador Fuzzy II podem ser
observados na Tabela 19.

Tabela 19 — Critérios de desempenho [ AE e ISE e de esfor¢o de controle ECy g1, € ECYy g2
com a malha Fuzzy II.

Critério Valor Unidade

I1AE 5255,286 [NTU xs]
ISE 10536,189  [NTU? x s]
ECvo1. 952,209 [VOla%%) X s]

ECvo2 36,0 [bar? x s]

Com os valores de critérios de desempenho e esfor¢os de controle para todas as
malhas de controle testadas para a turbidez, foi possivel construir a Tabela 20, que relaciona a
reducdo destes parametros com os calculados com a estratégia SISO 1. Desta forma, fica evidente
o melhor desempenho da estratégia MISO empregando o controlador Fuzzy II, com os maiores

valores de reducdo para os parametros.

O melhor desempenho na regulagdo da turbidez da dgua pds-flotador com o contro-
lador Fuzzy Il na estratégia MISO € uma vantagem que possivelmente permite maiores carreiras
de filtracdo em uma planta de FAD. Isto porque menos flocos nao seriam flotados e enviados

para o filtro de areia, contaminando o elemento filtrante e acelerando a saturagdo do filtro.
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Tabela 20 — Reducao dos critérios de desempenho e esforcos de controle em relagdo a SISO 1.

Controle da Turbidez IAFE ISE ECvo, ECyo

SISO II 66,89 % 83,609 % 22,80% 74,43 %
MISO - Fuzzy 1 66,07 % 8294 % 2239 % 74,43 %
MISO - Fuzzy 11 70,61 % 85,779 % 22,36 % 74,43 %

Embora ndo tenha sido observado economia de energia com as estratégias manipu-
lando a abertura da valvula VO1la, como € possivel verificar na Tabela 21, possivelmente maior
economia de energia seria obtida com a etapa de retro-lavagem uma vez que viabilizaria uma
maior carreira de filtracao. Isto implica em menor consumo de dgua empregada para manter
a planta operando, ja que a retro-lavagem € realizada com 4gua tratada na propria estacao de

tratamento, e o efluente gerado na retro-lavagem devendo ser retratado na estacao.

Tabela 21 — Consumos de energia Pot; e Pot; nos ensaios.

Controle da Turbidez Pot, [kWh] Pot; [kWh/L]

Malha aberta 0,49924 0,001850
SISO 1 0,49643 0,001832
SISO II 0,53475 0,001983

MISO -Fuzzy I 0,51609 0,001912
MISO - Fuzzy II 0,51596 0,001912

Por fim, analisando os valores de turbidez da dgua filtrada na Tabela 22, nota-se
que assim como nos demais ensaios a turbidez foi reduzida a valores abaixo de 1 NTU com
a estratégia MISO e o controlador Fuzzy II. Portanto, se enquadrando dentro do limite para o

parametro de turbidez dos critérios de potabilidade.

Tabela 22 — Valores de pH no floculador e turbidez da 4gua filtrada com a estratégia MISO com
Fuzzy 11.

Tempo [s] Turbidez Pos-Filtro [NTU] pH

0 0,51 8,0
1800 0,53 8,1
3600 0,30 8,2

5400 0,33 8,4
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5 Conclusao

Neste projeto foi montada um planta em escala laboratorial para a realizacdo de
diversos trabalhos de pesquisa no desenvolvimento de novas tecnologias para o processo de
flotacdo por ar dissolvido (FAD). Esta planta foi automatizada com instrumentos de medi¢ao de
vazdo, pressao, temperatura, nivel, pH e turbidez, e com atuadores como inversores de frequéncia,

véalvula reguladora de pressdo e motor de passo acoplado a vélvula agulha.

Todos os equipamentos utilizados possuem transmissores de sinal de instrumentacao
que enviam e recebem estes sinais de um controlador 16gico programével (CLP). Neste CLP
foi implementada uma légica em linguagem Ladder para aquisi¢do de dados dos instrumentos
e acionamento dos atuadores, além de realizar a comunicacao via protocolo Ethernet com o
sistema supervisorio de controle e aquisi¢do de dados (SCADA). O SCADA foi desenvolvido
especificamente para a planta de FAD para facilitar a sua utilizacdo posteriormente por outros

pesquisadores.

Os sensores foram calibrados, tendo sido necessdria a utilizagdo de filtros digitais de
sinal para remocao de interferéncias eletromagnéticas no sinal de instrumentagdo. Além disto, um
filtro Noise Spike Filter teve que ser implementado para o sinal de turbidez da dgua pés-flotagdo
por motivos relacionados a picos de leitura. Todos os filtros implementados apresentaram os

efeitos desejados de eliminacdo de ruidos e picos nos sinais de leitura.

Por questdo de seguranca operacional, na planta de FAD foram implementadas
malhas em override para a pressdo no vaso saturador e para a vazdo de reciclo. A malha
override da pressao foi projetada para atuar na vdlvula reguladora de pressdo sempre que a
pressao do vaso saturador ultrapassar 7,5 bar por risco de danos aos equipamentos, € quando
for reduzida a menos de 1 bar, por risco de contra fluxo na linha de reciclo ou auséncia de

micro-bolhas no flotador.

Ja a malha override para a vazao de reciclo foi implementada porque vazdes de
reciclo acima de 500 mL/min danificam o medidor de vazdo desta linha. Assim, essa malha
override foi projetada para reduzir a abertura da valvula agulha sempre que a vazdo de reciclo
fosse maior que 501 mL/min. Ambas as malhas foram testadas nas condigdes de inseguranga

operacional e foram capazes de corrigir a varidvel de processo para uma faixa de seguranga.

Em termos de controle das varidveis envolvidas no processo de FAD, foram imple-
mentadas malhas de controle para a vazao de efluente na planta de FAD, para controle de posi¢do
do motor de passo que realiza a abertura e fechamento da valvula agulha e para controle do nivel

de dgua no vaso saturador.
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Outro objetivo alcancado com este trabalho foi o desenvolvimento de estratégias
de controle da turbidez da 4gua pés-flotador. Duas varidveis manipuladas foram testadas no

prototipo, a pressao do vaso saturador e a abertura da vélvula agulha.

O controle da turbidez utilizando a pressdo do vaso saturador como MV (SISO I)
e mantendo a fragcdo de reciclo controlada em 11 % apresentou uma resposta muito lenta, sem
a estabilizacdo da PV ao final do ensaio. Notou-se também que a manuten¢do de uma pressao
muito baixa no inicio do ensaio contamina a zona de separagdo com flocos ndo agregados as

micro-bolhas, resultando em diversos picos na leitura da turbidez da dgua flotada.

Além de ter apresentado os piores valores de / AE e IS E entre as malhas de controle
da turbidez propostas neste projeto, demandou também os maiores esfor¢os de controle da valvula
reguladora de pressdo e da vdlvula agulha. E, em termos de consumo de energia, apresentou

consumo de mesma ordem de grandeza observado para operacao em malha aberta para a turbidez.

Por outro lado, o controle da turbidez atuando na abertura da valvula agulha que
permite a variagdo da fracdo de reciclo do sistema de FAD (SISO II), apresentou bons resultados
na regulagdo da varidvel de processo. Com esta varidvel manipulada, trés controladores diferentes
foram testados sendo um proporcional-integral (PI) e outros dois Fuzzy. Nos trés ensaios, a
turbidez da 4gua flotada foi controlada para préximo do valor de setpoint, tendo sido observadas

diferencas nos critérios de desempenho e nos esfor¢os de controle da véalvula agulha.

Utilizando a estratégia SISO II, foi verificado o menor esforco de controle da valvula
agulha, entretanto a varidvel manipulada ficou saturada no valor médximo em boa parte do ensaio.
Em comparagdo a estratégia SISO I, foram observadas redu¢des de 66,89 %, 83,69 %, 22,80 %
e 74,43 % nos critérios [ AF, ISE e esfor¢os de controle das valvulas agulha e reguladora de

pressdo, respectivamente.

O objetivo de desenvolvimento de controladores Fuzzy foi alcangado com a im-
plementagdo de dois controladores (Fuzzy I e Fuzzy 1) na malha de controle da turbidez. O
desempenho do sistema de controle da turbidez utilizando o controlador Fuzzy inicialmente
projetado neste trabalho (Fuzzy I) foi ligeiramente inferior ao desempenho da malha com o
controlador PI. Em relacdo a malha empregando a pressdao do vaso como MV, foram verificadas
redugdes de 66,07 %, 82,94 %, 22,39 % e 74,43 % nos critérios [ AE, [ S E e esforcos de controle

das valvulas agulha e reguladora de pressao, respectivamente.

Os resultados do ensaio com o Fuzzy modificado (Fuzzy II) para acelerar sua acao de
controle proporcionaram o melhor ajuste da turbidez da dgua pds-flotador em relagdo as demais
estratégias em termos de critérios de desempenho. Em comparacdo a estratégia SISO I, foram
notadas redugdes de 70,61 %, 85,79 %, 22,36 % e 74,43 % nos critérios [ AE, ISE e esforcos

de controle das valvulas agulha e reguladora de pressdo, respectivamente.

Desta forma, os resultados positivos alcancados empregando o controlador Fuzzy nas

condi¢cdes especificas avaliadas neste trabalho, evidenciam o seu potencial uso no controle da
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turbidez em sistemas FAD em escala industrial. Este foi um dos primeiros trabalhos desenvol-
vidos projetando sistemas de controle para FAD, abrindo amplas possibilidades para estudos

aprofundados na drea, com vistas a difusdo desta tecnologia.

Quanto ao consumo de energia pelo protétipo de FAD, embora tenha sido possivel
realizar o controle da turbidez atuando na abertura da valvula agulha e com um controlador
Fuzzy, foi verificado um aumento de aproximadamente 3,2 % no consumo de energia em relagdo
a operagdo da planta em malha aberta. Porém, esse pequeno aumento do consumo de energia
durante o processo de flotagao é compensado pelo aumento da carreira de filtragdo, devido a

padronizacdo da turbidez da dgua na saida do flotador.

Com a flutuacao incontrolada da turbidez em malha aberta, ha a saturacdo mais
réapida do elemento filtrante no filtro de areia. Em contrapartida, com a turbidez controlada em
malha fechada é possivel manté-la proxima ao valor de sefpoint e reduzir a carga de flocos nao

flotados enviados ao sistema de filtragem, evitando consumo adicional de d4gua limpa na lavagem
do filtro.

Portanto, embora tenha sido observado um aumento muito pequeno no consumo de
energia com a implementacdo de malha fechada para a turbidez, a regulacdo desta varidvel no
processo de flotagdo mostrou-se vantajosa, por ser capaz de lidar com alteragdes nas condicdes
de operagdo, motivando o uso da automacao em sistemas FAD e o desenvolvimento de novos

testes e tecnologias nesta drea.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos com a utilizacdo de malha fechada para a turbidez da 4gua
p6s-flotador foram promissores e motivam a realiza¢ao de trabalhos futuros com a planta de FAD.

A seguir seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros como continuidade deste projeto:

Projeto de malha de controle do pH de floculac¢io atuando nas vazdes de biopolieletrélito

e aluminato de s6dio para melhor padronizar as condi¢des de floculagdo;

» Comparacao entre vdlvulas agulhas com diferentes valores de Cv para geracdo de micro-

bolhas e regulagdo da fracao de reciclo, e sua eficiéncia na FAD;

* Andlise da eficiéncia do vaso saturador com e sem recheio na dissoluc¢ao do ar na dgua de

reciclo e sua eficiéncia na FAD;

* Desenvolvimento de um controlador Fuzzy multivaridvel que tenha como entrada a con-
centracdo de ar dissolvido predita pelo método de Bahadori et al. (2013), e que atue tanto

na fracdo de reciclo como na pressdo do vaso saturador;
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* Avaliar o desempenho dos sistemas de controle da turbidez na rejeicao dos efeitos de
perturbacdes introduzidas no processo como a alteracao da turbidez do efluente a ser

tratado;
* Testes envolvendo outros efluentes e agentes floculantes e coagulantes;

* Uso da técnica de redes neurais para gerar modelos caixa-preta do processo de flotacao

por ar dissolvido.
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APENDICE B — Mapa de conexao

elétrica - Fornecimento de energia
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Figura 86 — Mapa de conexao elétrica para energiza¢ao do prototipo de FAD.
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APENDICE C - Mapa de conexio

elétrica - Instrumentacao
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Figura 87 — Mapa de conexdo elétrica para instrumentag@o do protétipo de FAD. (Parte I)
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Figura 88 — Mapa de conexao elétrica para instrumentacdo do prototipo de FAD. (Parte II)
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APENDICE D — Programa de

aplicacao do CLP

PROGRAM _CYCLIC

0001
Memdria & & acionada para habilitar as saidas digitais que acionam o
motor de passo.

MEM8

(O

0002
Ldgica que habilita a saida digital valvo3 que liga o motor de passo.
MEM7 VALVD3
| {
— | (—
0003

Ldgica que zera a posigdo da vélvula agulha ao desligar o motor de
passo.

MOVE

MEM7
—] / —{ & ENO |

MEM17 POSV
0004
Ldgica para incrementar a posigdo da valvula agulha

VALVI1 VALVO1 VALVI2 MEMO2

I | ] | ] 11 { )

I || 1 n"' I \

0005

Incremento da posigdo da valvula agulha nos modos de pressurizagdo parcial e de
pressurizacao total.

| | | | [/1 {

Figura 89 — Programa de aplicagdo do CLP. (Parte I)

ADD
MEMD2 MEM12
—rP—— =& ENO [
POSV POSV
MEM2
0006
Incremento da posigdo da valvula agulha no modo de recirculagdo.
ADD
MEMOD2 MEM12
| p| ] 1
7] 171 EN ENO |
POSV POSV
MEM13
0007
Ldgica para decrementar a posigdo da valvula agulha.
VALVI1 VALVO2 VALVIZ MEMO3

142
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0008

Decremento da posigdo da valvula agulha nos modos de pressurizagdo parcial e de
pressurizagao total.

ADD
MEMO03 MEM12
—fr—— = ENO |
POSV POSV
MEM3
0009
Decremento da posigdo da valvula agulha no modo de recirculagdo.
ADD
MEMO3 MEM12
{r| | /1 EN ENO |
POSV POSV
MEM14
o010
Logica de ativagao do sistema de alarme overide.
MEM15 MEM4
| { )
|| A
MEM16
||
||
MEM18
0011

Logica de temporizagdo da ldmpada de alame - acende.

MEM4 MEMS ToN ALAR
e L [ a 5
TH500ms MEME
PT ET —{(s }—

0012

Logica de temporizagdo da ldmpada de alame - apaga

TON
MEM4 MEME ALAR
| | ] | {
1 1 N Q {(R}—
TH500ms MEM§
PT ET ——(R)}—

0013
Ldgica de acionamento do raspador via SCADA.
MEM5 RASP
] | 'd )
1 1 A
0014
Conversdo do valor de nivel de inteiro para real.
INT_TO_REAL
EN ENO |
NIV NIVR
IN

Figura 90 — Continuagdo do programa de aplicagdo do CLP. (Parte II)
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0015
Conversdo do valor de nivel de real para varavel de engenharia (%).
Compute
EN ENO |
NIVPOR
NIVR*COEF1A-COEFIL
0016
Conversdo do valor de pressdo de inteiro para real.
INT_TO_REAL
EN ENO |
PRE PRER
IN —
0017
Conversdo do valor de pressdo de real para vanavel de engenharia (bar).
Compute
EN ENO |
PREBAR
PRERTCOEF2ACOEFZL
0018
Conversdo do valor de temperatura de inteiro para real.
INT_TO_REAL
EN ENO |
TEM TEMR
IN —
0019
Conversdo do valor de temperatura de real para varidvel de engenharia
(C).
Compute
EN ENO |
TEMGRAUS
TEMR"COEF3A-LCOEF3L
0020
Conversdo da vazdo de efluente de inteiro para real.
INT_TO_REAL
EN ENO |
VAZT VAZTR
— IN

Figura 91 — Continuagdo do programa de aplica¢do do CLP. (Parte I1I)
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0021
Convers3o da vazdo de efluente de real para varavel de engenharia
(L/min).
Compute
EN ENO |
VAZTENG
VAZTRCOEF4A-COEF4L
0022
Conversdo da vazéo de reciclo de inteiro para real.
INT_TO_REAL
EN ENO |
VAZP VAZPR
IN
0023

Conversdo da vazdo de dgua saturada de real para varavel de
engenharia (L/min) no modo Pressurizagdo Total e Parcial.

MEM12 <

—] —{en ENO |

VAZPENG

VAZPR COEF5A=COEF5L

0024
Conversdo da vazdo de dgua saturada de real para v
engenharia (L/min) no modo Recirculagdo.

MEM12 pse

— / —en ENO |

ariavel de

VAZPENG

VAZPRCOEF5AR+COEFSLR

0025
Calculo da fragdo instant3nea de agua saturada por efluente.

Compute
EN ENO |

FRACREC

VAZPENG COEF13/VAZTENG

0026

Convers3o do setpoint de pressdo na valvula para real.
Compute
EN ENO |

VALVPRR

VALVPRSP"COEFEA-COEF6EL

Figura 92 — Continuagdo do programa de aplica¢ao do CLP. (Parte IV)
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0027
Convers3o do setpoint de pressdo na valvula de real para inteiro.
REAL_TO_INT
EN ENO | -
VALVPRR VALVPR
IN
0028
Conversdo do setpoint da bomba centrifuga para real.
Compute
EN ENO |
BOMETR
BOMBTHZCOEF7A-LCOEFTL
0029
Conversdo do setpoint da bomba centrifuga de real para inteiro.
REAL_TO_INT
EN ENO |
BOMETR BOMBT
IN
0030
Conversdo do setpoint da bomba de engrenagens para real.
Compute
EN ENO |
BOMEBPR
BOMBPHZCOEFBA=+COEFSL
0031
Conversdo do setpoint da bomba de engrenagens de real para inteiro.
REAL_TO_INT
EN ENO |
BOMBPR BOMEP
IN
0032
Conversdo do setpoint da bomba diafragma para real.
Compute
EN ENO |
BOMEDR
BOMBDHZCOEF12A-COEF12L

Figura 93 — Continuagdo do programa de aplicagdo do CLP. (Parte V)
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0033
Conversdo do setpoint da bomba diafragma de real para inteiro.
REAL_TO_INT
EN ENO |
BOMBDR BOMED
IN
0034
Rearme da temporizacdo do totalizador de poténcia ativa.
MEM10 MEM3
| f
— /| {
0035
Temporizador para totalizagdo da poténcia ativa.
TON
MEMS MEM10
— | o }—
THls
PT ET |
0036
Conversdo do valor de poténcia ativa instantdnea de inteiro para real.
INT_TO_REAL
EN ENO |
POT1 POTIR
IN
0037

Conversdo do valor de poténcia ativa instantdnea de real para variavel
de engenharia (W).

Compute
EN ENO |
POTIRW
POT1RCOEF3A
0038
Conversdo do valor de poténcia ativa instantanea de W para kW.
Compute
EN ENO |
POT1IRKW
POT1RW/COEF12
0039
Totalizador da poténcia ativa.
ADD
MEM10 MEM11
| /= evo |
POTIRKW POTT
POTT

Figura 94 — Continua¢do do programa de aplica¢do do CLP. (Parte VI)
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0040
Bloco que realiza o reset da poténcia ativa total.
SUB
MEM11
—] —&n ENO
POTT POTT
POTT
0041
Conversdo do valor de pH de inteiro para real.
INT_TO_REAL
EN ENO
PH1 PH1R

0042

Convers3o do valor de pH de real para vanavel de engenharia.

0043

Compute

EN ENO
PH1ENG

PH1R"COEF10A

Conversdo do valor da turbidez de inteiro para real.
INT_TO_REAL

EN ENO

TURBR

TURB

0044

Conversdo do valor da turbidez de real para variavel de engenhara

(NTU).

Compute

EN ENO

TURBRCOEF11ACOEFTIL

TURBENG

Figura 95 — Continuagdo do programa de aplicagdo do CLP. (Parte VII)




APENDICE E — Mapa de

memorias do CLP

Tabela 23 — Mapa de memorias do CLP. (Parte 1)

149

TAG Descricao Tipo Valor
TURB Turbidez da dgua pds-flotador INT -
TURBR Turbidez da dgua pos-flotador em var. real REAL -
TURBENG Turbidez da dgua pos-flotador em NTU REAL -
NIV Nivel de 4gua no vaso saturador INT -
NIVR Nivel de 4gua no vaso saturador em var. real REAL -
NIVPOR Nivel de 4gua no vaso saturador em % REAL -
PRE Pressdao manométrica do vaso saturador INT -
PRER Pressao manométrica do vaso saturador em var. real REAL -
PREBAR Pressdo manométrica do vaso saturador em bar REAL -
TEM Temperatura da 4gua no vaso saturador INT -
TEMR Temperatura da 4gua no vaso saturador em var. real  REAL -
TEMGRAUS Temperatura da d4gua no vaso saturador em °C REAL -
VAZT Vazao de efluente na planta INT -
VAZTR Vazdo de efluente na planta em var. real REAL -
VAZTENG Vazdo de efluente na planta em m?/h REAL -
VAZP Vazio da linha de reciclo INT -
VAZPR Vazao da linha de reciclo em var. real REAL -
VAZPENG Vazao da linha de reciclo em L/min REAL -
FRACREC Fracdo instantinea de reciclo REAL -
PH1 pH do efluente no floculador INT -
PHI1R pH do efluente no floculador em var. real REAL -
PHI1ENG pH do efluente no floculador em unid. de engenharia REAL -
VALVI1 Entrada para controle de posicao da VO1 BOOL 1
VALVI2 Entrada de indicagdo de saturagdo da VO1 BOOL 1
BOMBT Sinal de contr. da bomba de efluente INT
BOMBTR Sinal de contr. da bomba de efluente em var. real REAL -
BOMBTHZ Valor de ref. da bomba de efluente em Hz REAL -
BOMBP Sinal de contr. da bomba de reciclo INT -
BOMBPR Sinal de contr. da bomba de reciclo em var. real REAL -
BOMBPHZ Valor de ref. da bomba de reciclo em Hz REAL -
BOMBD Sinal de contr. da bomba diafragma INT -
BOMBDR Sinal de contr. da bomba diafragma em var. real REAL -
BOMBDHZ Valor de ref. da bomba diafragma em Hz REAL -
BOMBPERI Sinal de contr. da bomba peristaltica INT -
BOMBPERIR Sinal de contr. da bomba peristaltica em var. real REAL -
BOMBPERIPOR Valor de ref. da bomba peristdltica em % REAL -
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Tabela 24 — Mapa de memorias do CLP. (Parte 1I)

TAG Descricao Tipo Valor
RASP Acionamento do raspador BOOL 0
ALAR Indicacdo de alarme - malha override BOOL 0
VALVPR Sinal contr. V02 INT -
VALVPRR  Sinal contr. VO2 em var. real REAL -
VALVPRSP Valor sefpoint da pressdo da V02 REAL -
VALVO1 Saida digital incremento na posi¢ao da VOla BOOL 0
VALVO2 Saida digital decremento na posicdo da VOla BOOL 0
VALVO3 Saida para acionamento do motor de passo BOOL 0
HOME Varidvel ndo utilizada BOOL 0
LIMINF Varidvel ndo utilizada BOOL 0
LIMSUP Varidvel ndo utilizada BOOL 0
POT1 Poténcia ativa instantanea INT 0
POTI1R Poténcia ativa instantdnea em var. real REAL -
POTIRW Poténcia ativa instantanea em W REAL -
POT1RKW  Poténcia ativa instantinea em kW REAL -
POTT Poténcia ativa totalizada em W REAL -
POSV Posi¢do instantnea da valvula agulha em % REAL -
MEMO02 Mem. booleana para ativacao do incremento VOla BOOL 0
MEM?2 Mem. célc. incremento da VO1b REAL 0.0110091
MEMO3 Mem. booleana para ativa¢do do decremento VOla BOOL 0
MEM3 Mem. calc. decremento da VO1b REAL -0.0110091
MEM4 Mem. aux. para ativacdo do alarme de override BOOL 0
MEMS5 Mem. aux. para acionamento do raspador BOOL 0
MEMG6 Mem. aux. de intertravamento do alarme BOOL 0
MEM?7 Mem. interna para acionamento o motor de passo BOOL 0
MEMS& Mem. aux. para saidas do cartdo DO8323 BOOL 1
MEM9 Mem. aux. 1 acionamento do médulo de soma da pot. BOOL 0
MEMI10 Mem. aux. 2 acionamento do médulo de soma da pot. BOOL 0
MEMI11 Mem. aux. 3 reset da soma da pot. ativa total BOOL 0
MEMI12 Mem. aux. para modos press. total e parcial BOOL 0
MEM13 Mem. célc. incremento da VOla REAL 0.0093168
MEM14 Mem. célc. decremento da VOla REAL -0.0093168
MEM15 Mem. aux. de acionamento do override do nivel BOOL 0
MEM16 Mem. aux. de acionamento do override da pressao BOOL 0
MEM17 Mem. aux. que zera a posicdo VOla REAL 0.0
MEM18 Mem. aux. de acionamento override (), BOOL -
COEF1A Coef. angular correlacdo nivel REAL  0.006642
COEF1L Coef. linear correlacio nivel REAL  3.157.755
COEF2A Coef. angular correlagdo pressao REAL  0.000613
COEF2L Coef. linear correlagio pressao REAL  0.269505
COEF3A Coef. angular correlacio temperatura REAL  0.002985
COEF3L Coef. linear correlagdo temperatura REAL 0.067674
COEF4A Coef. angular correlag¢do vazao de efluente REAL  0.000124

COEF4L Coef. linear correlagdo vazao de efluente REAL 0.016118
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Tabela 25 — Mapa de memorias do CLP. (Parte III)

TAG Descricao Tipo Valor

COEF5A  Coef. angular ajuste (), modo press. total e parcial REAL 0.000328
COEF5L Coef. linear ajuste (), modo press. total e parcial REAL 0.352501

COEF5AR Coef. angular ajuste (), modo reciclo REAL 0.0000159
COEF5LR  Coef. linear ajuste (), modo reciclo REAL 0.0118753
COEF6A  Coef. angular ajuste V02 REAL 3.120.479.204
COEF6L  Coef. linear ajuste V02 REAL 161.234.177
COEF7A  Coef. angular ajuste bomba P02 REAL  54.163.333
COEF7L Coef. linear ajuste bomba P02 REAL  40.266.667
COEF8A  Coef. angular ajuste bomba P01 REAL  549.006.804
COEF8L  Coef. linear ajuste bomba P01 REAL 3.380.718
COEF9A  Coef. angular ajuste transdutor de poténcia REAL 0.000025432
COEF10A  Coef. angular ajuste do pHmetro REAL 0.000427
COEF11A  Coef. angular ajuste do turbidimetro REAL 0.003052
COEF11L  Coef. linear ajuste do turbidimetro REAL -
COEF12A  Coef. angular ajuste da bomba P03 REAL 529.115
COEFI2L  Coef. linear ajuste da bomba P03 REAL 239.19
COEF12 Coef. para ajuste da poténcia em W para kW REAL 1000
COEF13 Coef. para cdlculo da F REAL 100
COEF14A  Coef. angular para ajuste da bomba P04 REAL 17.682.198
COEF14L  Coef. linear para ajuste da bomba P04 REAL 101.995.221

CICLOS Mem. acionamento da légica dos ciclos BOOL 0
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APENDICE F — Mapa de
enderecamento das I/0s do CLP

Tabela 26 — Mapa de enderecamento da entradas do CLP.

Variavel de Entrada | Slot | Cartao | Porta
Vazio Efluente 1 AIB8321 11
Vazdo Ag. Satur. 1 | AI8321 | 12
Temperatura 1 | AI8321 14
Nivel 1 | AI8321 15
Poténcia Ativa 1 AI8321 16
Turbidez 2 | Al4622 11
Pressao 2 | Al4622 14
pH 2 | Al4622 | 24
DOI1 do contr. driver | 3 DI8371 11
DO?2 do contr. driver | 3 DI8371 21

Tabela 27 — Mapa de enderecamento das saidas do CLP.

Variavel de Saida Slot | Cartdao | Porta
Raspador 4 | DO8322 | 11
Lamp. Alarmes 4 | DO8322 | 21
Bomba P02 5 | AO4622 11
Vilv. Reg. Pressao 5 | AO4622 | 15
Bomba P01 5 | AO4622 | 21
Bomba P03 5 | AO4622 | 24
DI1 do contr. driver | 6 | DO8323 11
DI3 do contr. driver | 6 | DO8323 12
DI5 do contr. driver | 6 | DO8323 13
DI2 do contr. driver | 6 | DO8323 | 21
DI4 do contr. driver | 6 | DO8323 22
DI6 do contr. driver | 6 | DO8323 | 23
Bomba P04 7 | AO4622 11




APENDICE G - Algoritmo do

driver para controle de posicao

HSPD=500
LSPD=100
ACC=600
ABS
PX=0
V1=0
V2=0
V3=32000
v4=10
v5=31990
WHILE 1
IF DI3
EO=1
GOSUB
ELSEIF
EO=0
ELSE
XV2
WATITX
EO=0
V1=Vv2
ENDIF
ENDWHILE
END

g Fx Kk k Kk kk

0 SUB 1
0 IF DI1 =1
IF V1 >= V5
DO2=1
ELSE
DO1=0
D0O2=0
V1=V1+3
XV1
WAITX
DO1=1
=1 DELAY=50
ENDIF
1 ELSEIF DI2 =1
vl =0 IF V1 <= V4
DO2=1
ELSE
DO1=0
DO2=0
V1=v1l-3
XV1
WAITX
DO1=1
DELAY=50
* Kk Kk ok Kk Kk ENDIF
ENDIF
ENDSUB

Il
'_\
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APENDICE H - Avaliacio dos
filtros digitais e Noise Spike Filter
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9 I I I
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(a) — Sinal com filtro (L=40)

L 8.6
g4l
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8.8 .

2 8.6
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82 1 | | | 1 | | 1 |
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8.8 i

8.2 | 1 1 1 | 1 1 | 1
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Figura 96 — Determinacdo de L para o filtro do sinal de pH.
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54
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54
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—Sinal sem filtro

—Sinal com filtro (L=25)
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Tempo (s)
| — Sinal sém filtro |
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Tempo (s)
| | | | — Sinal Sém filtro |
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0
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Figura 97 — Determinacdo de L para o filtro do sinal de nivel.
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Figura 98 — Determinacdo de L para o filtro do sinal de vazao de reciclo.
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Figura 99 — Determinacdo de L para o filtro do sinal de vazao de efluente.
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Figura 100 — Determinagdo de Ay para o filtro do sinal de turbidez.
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